Google 


This  is  a  digital  copy  of  a  book  thaï  was  prcscrvod  for  générations  on  library  shelves  before  it  was  carefully  scanned  by  Google  as  part  of  a  project 

to  make  the  world's  bocks  discoverablc  online. 

It  has  survived  long  enough  for  the  copyright  to  expire  and  the  book  to  enter  the  public  domain.  A  public  domain  book  is  one  that  was  never  subject 

to  copyright  or  whose  légal  copyright  term  has  expired.  Whether  a  book  is  in  the  public  domain  may  vary  country  to  country.  Public  domain  books 

are  our  gateways  to  the  past,  representing  a  wealth  of  history,  culture  and  knowledge  that's  often  difficult  to  discover. 

Marks,  notations  and  other  maiginalia  présent  in  the  original  volume  will  appear  in  this  file  -  a  reminder  of  this  book's  long  journcy  from  the 

publisher  to  a  library  and  finally  to  you. 

Usage  guidelines 

Google  is  proud  to  partner  with  libraries  to  digitize  public  domain  materials  and  make  them  widely  accessible.  Public  domain  books  belong  to  the 
public  and  we  are  merely  their  custodians.  Nevertheless,  this  work  is  expensive,  so  in  order  to  keep  providing  this  resource,  we  hâve  taken  steps  to 
prcvcnt  abuse  by  commercial  parties,  including  placing  technical  restrictions  on  automatcd  qucrying. 
We  also  ask  that  you: 

+  Make  non-commercial  use  of  the  files  We  designed  Google  Book  Search  for  use  by  individuals,  and  we  request  that  you  use  thèse  files  for 
Personal,  non-commercial  purposes. 

+  Refrain  fivm  automated  querying  Do  nol  send  aulomated  queries  of  any  sort  to  Google's  System:  If  you  are  conducting  research  on  machine 
translation,  optical  character  récognition  or  other  areas  where  access  to  a  laige  amount  of  text  is  helpful,  please  contact  us.  We  encourage  the 
use  of  public  domain  materials  for  thèse  purposes  and  may  be  able  to  help. 

+  Maintain  attributionTht  GoogX'S  "watermark" you  see  on  each  file  is essential  for  informingpcoplcabout  this  project  andhelping  them  find 
additional  materials  through  Google  Book  Search.  Please  do  not  remove  it. 

+  Keep  il  légal  Whatever  your  use,  remember  that  you  are  lesponsible  for  ensuring  that  what  you  are  doing  is  légal.  Do  not  assume  that  just 
because  we  believe  a  book  is  in  the  public  domain  for  users  in  the  United  States,  that  the  work  is  also  in  the  public  domain  for  users  in  other 
countries.  Whether  a  book  is  still  in  copyright  varies  from  country  to  country,  and  we  can'l  offer  guidance  on  whether  any  spécifie  use  of 
any  spécifie  book  is  allowed.  Please  do  not  assume  that  a  book's  appearance  in  Google  Book  Search  mcans  it  can  bc  used  in  any  manner 
anywhere  in  the  world.  Copyright  infringement  liabili^  can  be  quite  seveie. 

About  Google  Book  Search 

Google's  mission  is  to  organize  the  world's  information  and  to  make  it  universally  accessible  and  useful.   Google  Book  Search  helps  rcaders 
discover  the  world's  books  while  hclping  authors  and  publishers  reach  new  audiences.  You  can  search  through  the  full  icxi  of  ihis  book  on  the  web 

at|http  :  //books  .  google  .  com/| 


Google 


A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 


TA 


ANNALES 


DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MÉMCHRES  ET  DOCUMENTS 


6*  SÉRIE 

TOME  IV 

4882 

2«  SEMESTRE 


1 


ARIS.  IMPRIMERIE  LALOllX  Kii.»  m  GUILLOT 
7.  nif  du  CMMtta.  -. 


ANNALES 

DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEMOIRES  ET  DOCUMENTS 

RELATIFS 

t 

A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR 

LOIS,  DÉCRETS,  ARRÊTÉS  ET  AUTRES  ACTES 

CONCERNANT 

L'ADMINISTRATION  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MEHIOIRES  ET  DOCUMENTS 

6*^   SÉRIE 

TOME    IV 
1882 


2"    SEMESTRE 


PARIS 

DUNOD,     ÉDITEUR 

LIBRAIRE    DES     CORPS    DES     PONTS  ET    CHAUSSÉES 

0£S   MINES   ET  DES  TÉLÉOBAPHES 

Quai  des  Augustins,  n^  :\tj 


ANNALES 

DES 


PONTS  ET  CHAUSSÉES 


MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS 


RBLATIFS 


A  L'ART  DES  CONSTRUCTIONS 

ET  AU  SERVICE  DE  L'INGÉNIEUR. 


W  38 


NOTICE 


SUR   LA 


CONSTRUCTION  DU  YIÂDUC  DE  CHASTELLUX 


Par  M.  LAVOINNE,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


Aujourd'hui  que,  sauf  aux  abords  des  grandes  villes,  les 
routes  de  terre  sont  en  général  peu  fréquentées,  il  est 
rare  que  leur  importance  puisse  justifier  l'exécution  de 
grands  ouvrages  d'art,  dont  la  dépense  serait  le  plus  sou- 
vent hors  de  proportion  avec  le  résultat  utile  à  obtenir.  Il 
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)t  des  cas  où  cette  exécution  peut  se  présenter 
inditions  particulièrement  économiques  qui  la 
issible. 

ii  est  anivé  pour  le  viaduc  de  Chastellux,  con- 
76  à  1 878,  dans  le  département  de  l'Yonne,  sur 
lartementale  n"  7,  d'Avallon  (Yonne)  à  Lormes 
J3  avons  pensé  qu'à  ce  titre,  une  courte  notice 
«l  ouvrage  présenterait  un  certain  intérêt  pour 
les  Armâtes. 

—  L'ancienne  route  départementale  établie, 
rive  souvent,  sur  l'emplacement  d'anciens  che- 
lement  rectifiés,  présentant  aux  abords  d'Aval- 
istellux  des  pentes  de  o'°,o8  à  o",  1  a,  l'améllo- 
^té  décidée  par  le  Conseil  fanerai  de  l'Yonne, 
a;ueur  de  i35oo  mètres,  et  elle  a  fait  l'objet 
de  projets  exécutés  successivement  de  1871  i 
mière  section  entreprise  comprenait  le  passage 

de  Cure,  affluent  de  l'Yonne,  à  Chaslellux,  où  il 
I  un  pont  que  le  Conseil  général  avait  demandé 
<ur  la  rectification;  mus  ce  pont  étant  placé  à 
■es  bas,  entre  deux  rives  très  escarpées, on  avait 
r  à  cette  utilisation,  qui  aurait  conduit  à  un 
ngement  de  parcours,  tout  en  forçant  de  re- 
fortes pentes.  Sur  la  proposition  de  M.  l'Ingé- 
bhaber,  on  finit  par  adopter  un  tracé  exigeant, 
a  construction  d'un  nouveau  pont,  à  ^bo  mètres 
u  premier,  mais  qui  offrait  le  triple  avantage 
oup  moins  sinueux,  de  procurer  un  raccourds- 
près  de  5oo  mètres  et  de  ramener  la  pente 
",036  par  mètre. 

)  difficultés,  dans  ce  nouveau  tracé,  étaient  con- 
passage  delà  rivière.  Pour  ce  passage,  quidevut 

16  mètres  au-dessus  du  lit  du  cours  d'eau,  on 
ird  ua  pont  biais  à  deux  arcbes  de  ao  mètres 

dont  le  projet  fut  mis  en  adjudication,  mais 
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sans  résultat,  les  eotrepreoeurs  présents  à  Tadjudication 
ayant  dèdaré  qu'ils  ne  pouvaient  se  charger,  sans  une 
augmentation  notable  des  prix  du  bordereau,  de  la  con- 
struction d'un  pareil  ouvrage,  comportant  beaucoup  de 
taille  de  pierres  de  sujétion,  d'une  extraction  et.  d'un  bar- 
dage  difficiles,  et  d'une  mise  en  place  coûteuse,  dans  un 
pays  aussi  dénué  de  ressources  que  le  village  de  Cha»- 
tellux. 

A  la  construction  d'un  pont  à  deux  arches,  M.  Prévost, 
ancien  conducteur  des  Ponts  et  Chaussées,  fabricant  de 
ciment  à  Yassy-lez- Avallon ,  proposa  de  substituer  un 
viaduc  de  1 1  arches  et  de  a o  mètres  de  hauteur  maximum, 
construit  en  petits  matériaux  avec  mortier  de  ciment  de 
Yassy.  Moyennant  une  certaine  augmentation  sur  le  mon- 
tant du  précédent  projet  de  pont^  moindre  toutefois  que 
l'augmentation  précédemment  demandée  par  les  entrepre- 
neurs, la  construction  de  ce  viaduc,  par  le  relèvement  du 
profil  de  la  route,  devait  procurer,  en  fin  de  compte,  une 
certaine  économie  sur  l'ensemble  des  travaux  de  la  rectifi- 
cation en  réduisant  le  cube  des  déblais  à  la  mine,  et  per- 
mettre, en  outre,  de  diminuer  l'inclinaison  des  rampes 
d^accès,  en  même  temps  qu'elle  évitait  d'obstruer  par  des 
remblais  une  vallée  des  plus  pittoresques. 

La  proposition  de  M.  Prévost  fut  accueillie  favorablement 
par  le  Conseil  général  du  département  de  l'Yonne,  ainsi  que 
l'offre  de  cet  entrepreneur  de  se  charger  lui-même  de  la 
construction  du  viaduc,  conformément  à  un  projet  arrêté  par 
les  Ingénieurs.  Les  travaux  de  terrassement  et  de  confection 
de  chaussée  aux  abords  du  viaduc,  bien  que  se  rattachant 
étroitement  à  l'exécution  de  cet  ouvrage,  en  ce  qu'ils  devaient 
fournir  la  plus  grande  partie  des  matériaux  à  employer 
dans  les  maçonneries,  furent  mis  à  part  pour  faire  l'objet 
d'une  adjudication  spéciale. 

Dispositions  génircdes  du  projet,  —  Le  viaduc,  ainsi 
que  l'indique  la  figure  2  de  la  planche  8,  traverse  la  vallée 
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:  il  est  formé  de  1 1  arches  en  plein  cintre  de  ^",50 
jre  et  de  so  mètres  de  hauteur  au-deasus  de 
Le  profil  en  long  général  {/ig.  3)  montre  que  le 
B  la  chaussée,  qui  est  en  palier  sur  toute  la  longueur 
rage,  est  plus  élevé  de  3", sa  que  dans  le  projet 
te  palier,  qui  a  une  longueur  de    iSa^iSo,  se 

de  part  et  d'autre  du  «aduc  avec  des  pentes  de 
itdeo",o35. 

rures  4;  5  et  6,P).  9,  donnent  les  dispo^tions  dedé- 
luvrage.  Les  piles  ont  une  épaisseur  de  l'.aS  aux 
3S  et  présentent  un  fruit,  dans  le  sens  longitudinal, 
I  par  mètre.  Celles  qui  sont  implantées  dans  le  lit 
ière  sont  munies  d'avant  et  d'arrière-becs  demi- 
îs,  qui  ont  entre  le  dessous  de  la  plinthe  et  le  socle 
eur  de  a^iôo. 

liées,  noyées  jusqu'aux  niûssances  des  voûtes  dans 
tlms,  ont  uneépîdsseur  de  i".5o  et  se  raccordent 

murs  en  retour  dont  l'épaisseur  varie  entre  1  mètre 
>.  Les  voûtes  ont  à  la  clef  une  épaisseur  de  o*',4a 
it  :  cette  épjùsseur  croit  progressivement  jusqu'à 
m  niveau  des  naissances, 
liminuer  le  cuhe  des  maçonneries  et  les  ciiai^s  de 

qu'elles  ont  à  supporter,  on  a  établi,  dans  l'axe 
,  des  lunettes  ayant  un  diamètre  intérieur  de  i'',go, 
nent  contre-huter  les  voûtes  vers  les  reins;  ces  lu- 
)nt  établies  transversalement  avec  une  peute  totale 
I  à  partir  de  l'axe  longitudinal  du  pont,  et  elles  ont 
sseur  de  o°>,ao  au  sommet. 

versalement,  les  piles  ont  un  fruit  de  o^goS  par 
i  une  épMsseur  de  6", 34  aux  n^ssances.  L'épais- 
re  les  murs  de  tfite  se  réduit  à  6  mètres,  immé- 
nt  au-dessous  des  plinthes  de  couronnement.  La 
i,  de  5  mëti'os  de  laideur,  y  compris  deux  demi- 
IX  de  o",5o  de  largeur,  est  encadrée  entre  deux 
1  de  1  mètre  de  largeur  chacun,  portés  en  partie 
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par  les  murs  des  tympans,  en  partie  par  des  corbeaux 
formant  modillons,  et  Tempierrement  repose  sur  une  couche 
d'arène  d'une  épaisseur  minima  de  o'^^SS.  Des  gargouilles 
placées  à  la  jonction  de  Textrados  des  lunettes  avec  celui 
des  voûtes^  assurent  Tassëchement  des  chapes. 

L'emploi  des  pierres  d'appareil  a  été  limité  aux  plinthes 
des  piles,  des  avant  et  arrière-becs  et  de  couronnement  des 
tympans^  dont  les  faces  supérieures  forment  trottoirs; 
celui  des  moellons  d'appareil^  aux  parties  des  parements 
des  piles  sujettes  à  être  atteintes  par  les  eaux.  Les  corbeaux 
supportant  les  trottoirs,  espacés  de  o",7a8  d'axe  en  axe  et 
de  o"^i85  de  largeur,  sont  en  pierre  artificielle  dont  la 
composition  sera  indiquée  plus  loin.  Le  surplus  des  maçon- 
neries a  été  exécuté  en  moellons  .bruts  de  dimensions 
variables,  maçonnés  avec  mortier  de  ciment. 

Les  jointoiements  ont  été  fsdts  en  général  avec  le  mortier 
de  pose,  au  fur  et  à  mesure  de  l'exécution  des  maçon- 
neries. 

Le  gardé-coi'ps  en  fer  forgé,  dont  le  type  a  été  choisi 
de  manière  à  s'harmoniser  convenablement  avec  la  con- 
struction, tout  en  étant  aussi  léger  que  possible,  pèse 
a5  kilogrammes  le  mètre  courant.  Les  figures  (9)  et  (10), 
PI.  9,  en  donnent  les  détails. 

Exécution  des  travaux.  —  La  construction  du  viaduc 
de  Chastellux  a  occupé  trois  campagnes  :  dans  la  première, 
les  piles  ont  été  fondées  et  élevées  au-dessus  des  plus 
hautes  eaux  ;  la  deuxième  a  été  employée  à  l'achèvement 
des  piles  et  à  l'exécution  des  voûtes  ;  la  troisième,  au  pa- 
rachèvement de  tous  les  travaux. 

Fondations.  —  Ainsi  qu'on  le  voit  par  le  plan,  le  via- 
duc est  à  cheval  sur  le  bief  d'une  usine.  Cette,  circonstance 
a  permis  d'exécuter  facilement  tous  les  travaux  de  fonda- 
tion, en  faisant  écouler  successivement  par  le  bief  de  l'usine 
et  par  le  bras  de  décharge  les  eaux  de  la  Cure.  On  a  con>- 
mencé  par  fonder  les  piles  situées  dans  le  bras  de  décharge  ; 
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puis,  ouvrant  une  brëcbe  dans  le  déversoir  et  femsant 
bras  de  l'usine  par  un  batardeau  ea  terre,  chrt  a  exécu 
les  fondations  de  deux  piles  de  ce  bras.  Le  roeher  gra,n 
tique  ayant  été  rencontré  partout  à  une  profondeur  irariai 
entre  o",  70  et  i",3o  au-dessous  de  l'étiage,  les  épuisemen  I 
ont  été  généralement  peu  importants  :  on  a  pu  s^en  tirei 
soit  avec  de  simples  écopes,  soit  avec  une  ponpe  l^etest 
manœuvréeà  bras. 

On  s^est  contenté  de  mettre  le  rocher  à  na  et  d^en  dé 
raser  au  moyen  de  coups  de  mine  les  parties  trop  déclive: 
pour  avsseoir  les  premières  assises  de  maçonnerie.  Pouj 
toutes  les  maçonneries  en  contre-bas  du  niveau  des  plus 
hautes  eaux,  le  mortier  de  ciment,  exclusivement  empfoy^, 
était  fait  par  gâchées  composées  de  8  litres  de  sable  de 
rivière,  6  de  ciment  de  Vassy  et  5  d*eau  :  la  prise  de  ce 
mortier  avait  lieu  en  5  minutes.  On  en  a  employé  en  moyenfie 
o"*,337  par  mètre  cube  de  maçonnerie  de  moellons  bruts. 

Les  travaux  de  fondation,  commencés  en  juin  1 876,  ont 
été  terminés  en  octobre  pour  toutes  les  piles  et  calées,  à 
Texception  de  la  culée  de  la  rive  droite.  À  la  fin  de  cette 
campagne,  close  le  2 1  novembre,  on  avait  en*  outre  élevé 
toutes  les  piles  au-dessus  des  plus  hautes  eaux. 

Piles  et  voûtes,  —  L'achèvement  des  piles  s'est  effectué 
du  ao  mars  au  23  août  1877.  On  a  employé  exclusivement 
pour  ces  piles  les  moellons  bruts  porphyriques  provenant 
des  terrassements  de  la  rectification  proprement  dite  et  le 
mortier  de  ciment  précédemment  décrit;  on  avait  âoin  seu- 
lement de  réserver  pour  les  parements  les  moellons  les 
plus  réguliers. 

Les  maçonneries  des  piles  ont  été  à  diverses  reprises 
interrompues  par  suite  de  la  difficulté  d'obtenir  en  quantités 
suffisantes,  en  temps  utile,  le  sable  et  les  moellons.  Au 
sable  extrait  de  la  rivière,  on  a  dû  substituer  en  grande 
partie  du  sable  provenant  de  carrières  d'arène  porphyri- 
que,  préalablement  lavé  dans  des  bassins  établis  sur  le  bord 
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h  wère.  Le  débilage  ea  moello&s  des  gros  blocs  de 
reBCûDirés  daDS  les  terrassements,  essayé  d'abord 
k  pocHbe  de  mine  ordmairey  dont  l'explosion  ne  pro- 
que  des  fragments  trop  considérables  pour  pouvcdr 
,  n'a^  donné  de  bons  résultats  qu  en  se  servant 
ff  kiiiSâBute,  qui  a  fim  par  être  exclusivement  employée. 
Lofriai  exclusif  dans  les  maçonneries  de  matériaux  de 
fSÊt  dimensÎQD  a  permis  d'effectuer  l'approche  de  ces 
auëraox  avec  une  passerelle  mobile  très  l^ère,  divisée  &ï 
jaihs  correspondant  aux  arches  et  s'appuyaot  sur  le  milieu 
iBf^.  que  reproduisent  les  figures  7, 8, 9  et  i  s,  PI.  9  : 
kséf erses  travées  de  cette  passerelle,  soutenues  en  leurs 
par  des  chevalets  de  construction  très-simple, 
en  bms  ronds  du  pays,  étaient  rdevées  au  fur  et 
iBesure  de  Télévation  des  maçomieries;  des  rails  posés 
m  celle  passerelle  servaiatit  à  conduire  à  pied  d'œuvre 
&  «^novts  chargés  de  matériaux  pris  sur  le  coteau,  et 
mt  caoduke  en  plomb  amenât  Teau  nécessaire  pour  gà- 
iet  les  mort£»^  sur  le  tas. 
Les  échafaudages  pour  tout  le  viaduc,  n'ont  pas  coûté 
p^  de  6oo  fraucs,  non  compris  b\en  entendu  les  frais  des 
ëpbœments  successifs. 

Leiécution  des  voûtes,  commencée  seidem^it  le  a 4  août, 
GQostituait  la  partie  la  plus  délicate  de  la  construction  du 
^uc.  S,  en  raison  de  la  prise  rapide  du  mortier  de  ci- 
acBt,  on  avait  peu  à  redouter  les  effets  de  poussée,  et  si, 
pv  suite,  OQ  pouvait  ne  cintrer  qu'un  petit  nombre  de 
unies  à  la  fois,  des  précautions  spéciales  devaient  être 
poses  pour  prévenir  le  flambement  des  cintres,  pendant 
k  moDtage  des  voûtes,  et  éviter  ainsi  les  fissures. 
Od  s'est  contenté  de  cintrer  à  la  fois  trois  voûtes.  Par 
i  A}lt  de  précaution,  les  entraits  qui  devai^it  recevoir 
t  lite  les  cintres  étaient  placés  dans  la  travée  suivante 
]  r  cootre-buter  les  voûtes  en  construction. 
s  dntres  une  fois  mis  en  place,  la  voûte  était  maçon- 
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née  en  deux  rouleaux  :  le  premier  rouleau,  pour  lequel  on 
mettait  en  réserve  les  moellons  les  plus  réguliers,  était  di- 
visé en  dnq  voussoirs:  on  exécutîût  d'abord  les  deux  vous- 
soirs  partant  des  nûssaDCes,  puis  le  voussoir  central,  et  on 
fermait  le  rouleau  à  la  hauteur  des  joints  de  rupture,  en 
Bsëcutant  simultanément  les  deux  voussoirs  des  reins.  Le 
tassement  des  cintres  s'opérant  ain^  avant  cette  fermeture, 
aucune  défonnation  de  la  voûte  au  décintrement  n'était 
plus  à  crùndre.  Le  deuxième  rouleau  de  la  première  voûte 
s'exécutait  ensuite  sur  le  premier  en  commençant  par  les 
naissances  et  fmissant  par  le  sommet,  pendant  que  l'on 
maçonnait,  avec  les  précautions  qui  viennent  d'être  indi- 
quées, le  premier  rouleau  de  la  voûte  suivante. 

Un  jour  après  l'achèvement  de  ces  deux  rouleaux,  on 
décintrait,  à  l'aide  de  bottes  à  sable,  la  première  voûte,  sur 
laquelle  on  procédait  immédiatement  à  l'exécution  de  la 
chape,  de  o",o35  d'épaisseur  en  ciment  de  Vassy.  Les  ma- 
çonneries des  deux  voûtes  suivantes  s'exécutaient  ensuite 
de  la  même  manière,  pendant  que  l'on  transportait  le  pre- 
mier cintre  entre  la  troisième  et  la  quatrième  pile,  pour 
la  construction  de  la  quatrième  voûte. 

En  opérant  ainsi  de  proche  en  proche,  on  est  parvenu 
à  clore  successivement  toutes  les  voûtes  dans  un  intervalle 
variant  de  6  à  lo  jours  entre  deux  dédntrements,  les 
retards  qui  se  sont  produits  dans  l'approvisionnement  des 
matériaux  ayant  forcé  d'en  ralentir  à  diverses  reprises  l'exé- 
cution. Néanmoins  l'exécution  complète  des  onze  voûtes  n'a 
pas  demandé  plus  de  80  jours,  le  premier  rouleau  de  la 
première  voûte  ayant  été  commencé  le  34  août,  et  le  a'  rou- 
leau de  la  onzième,  terminé  le  la  novembre. 

La  passerelle  qui  avait  servi  à  la  construction  des  piles, 
élevée  au-dessus  des  cintres,  a  suffi  pour  l'exécution  des 
voûtes. 

Le  surplus  de  la  campagne  de  1877,  du  11  novembre 
au  1 3  décembre,  a  été  employé  ili  l'exécution  des  massifs 
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de  remplissage  au-dessus  des  piles  et  d^une  partie  des  lu- 
nettes qui  les  surmontent.  Pour  les  maçonneries  de  ces 
massifs,  comme  pour  ceux  des  culées,  on  s'est  contenté  de 
mortier  de  chaux  moyennement  hydraulique.  L'intérieur 
des  culées  a  été  rempli  de  pierres  posées  à  la  main,  sub- 
stituées aux  remblais  pilonnés  en  terre,  à  la  poussée  des- 
quels n'auraient  pas  résisté  les  murs  en  retour  peu  épais 
des  culées. 

En  1878,  on  a  achevé  les  lunettes  et  les  tympans,  exé- 
cuté les  remblais  sur  les  voûtes  et  l'empierrement,  con- 
struit les  trottoirs  et  posé  les  garde-corps.  On  avait  déjà 
préparé  à  la  fin  de  la  campagne  précédente,  quelques  con- 
soles en  pierre  artificielle  destinées  à  supporter  les  plinthes. 
Ces  consoles,  dont  les  figures  10  et  11  donnent  la  coupe  et 
l'élévation,  avaient  été  confectionnées  en  béton  de  ciment 
comprimé  dans  des  moules,  et  composé  de  o"^*, 90  de  pier- 
res cassées  à  l'anneau  de  o",o6,  et  o"*%45  de  mortier.  Ce 
mortier  était  dosé  à  400  kilogrammes  de  ciment  de  Yassy 
et  5oo  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  pour  o"%75  de 
sable  pour  les  unes  ;  pour  les  autres,  on  avait  employé  le 
ciment  de  Vassy  seul  à  la  dose  de  900  kilogrammes. 

Pour  apprécier  la  résistance  de  ces  consoles,  on  en  a 
encastré  deux,  ime  de  chacune  des  compositions  précédentes 
dans  un  des  murs  en  retour  du  viaduc,  et  on  leur  a  fait 
supporter  une  charge  de  pierres  que  l'on  a  poussée  jusqu'à 
3  080  kilogrammes,  en  ayant  soin  de  la  répartir  également 
sur  les  deux  consoles.  Sous  cette  charge,  la  rupture  des 
consoles  a  eu  lieu  en  commençant  par  la  console  à  mortier 
de  ciment  de  Yassy  seul.  Dans  les  deux  cassures,  de  formes 
plus  ou  moins  régulières,  qui  s'étaient  produites  dans  cha- 
que console,  à  une  distance  moyenne  de  o"^,  1 5  du  parement 
du  mur,  les  pierres  restées  apparentes  étaient  complète- 
ment dépouillées  de  mortier,  d'où  l'on  pouvadt  induire  que 
l'adhérence  du  mortier  à  la  pierre  était  sensiblement  moin- 
dre que  la  cohésion  propre  du  mortier. 
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utres  consoles  ont  été  en  conséquence  exécutées  eo 
uniquement  dosé  à  à  300  kilognunnes  de  cimrat  de 
!t  5oo  kilogrammes  de  ciment  de  Portland  pour 
e  sabte.  Les  expériences  fûtes  sur  ces  consoles, 
mimes  conditions  que  précédemment,  ont  démontré 
ût  pour  les  rompre  une  charge  not^ement  supé- 
.  celle  déjà  ccmalatée.  Pour  détenniner  la  rupture, 
3  avoir  chaînées  du  même  poids,  on  a  dû  y  ajouter 
)rodtiit  par  un  poids  de  3o  kilogrammes,  tombant 
.uteur  de  TniSo  sur  un  plateau  surmontant  lamtee 
[ue  précédemment. 

rvaUe  entre  la  -plinthe  Connnnt  bord  extérieur  du 
A  la  berdure  int^ieure  a  été  garni  eu  mortier  de 
le  Vassy. 

9mmencemeat  d'août  iS-S,  les  travaux  étaient 
iment  terminés,  et  le  viaduc  en  mesm^  d'être  livré 
nlatioa. 

ises.  —  Ia  d^nse  de  ccMJstrucUao  du  viaduc  a 
e  délmitivemeitt  à  («a  it:i',â4;  elle  se  décampose 
!il:9uit  : 
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INMCATrON 

DK8    OUVRAGES 


!•  Maçonneries  : 

MaçoDDerie  de  pierre  de  taille.  . 

moeiloDs  smillés. 

Maçonnerie  de    moellons    bruts 

avoc  mortier  de  chaux 

Maçonnerie  de  petits  matériaux 

avisc  murtier  de. ciment  et  3abie 

or>linaire 

Maçon nariti  avec  sable  do  choix. 
Béton  de  cimunt  comprimé.  .  .  . 
Parements  vus,  droits,  de  pierro 

de  taille 

Parements  vus,  courbes,  de  pierre 

de  tai  le 

Parements    vus     de    moellons 

smillés 

Joinloiements  de  maçonnerie  do 

pierre  de  taille 

Jomtoiements  de  maçonnerie  de 

moellons  smillés 

JointoiemuBts  de  maçonnerie  de 

moelluns  bruts 

GoDsoJes   moulées  avec  mortier 

de  ciment  de  Vassy  et  de  Port- 

land 

Chape  en  mortier  de    ciment  de 

Vassy  sui  Textrados  des  voûtes. 

Chape  en  «nottier  de  dment  de 
Portland  sur  les  trottoirs.  .  .  . 

2*  Charpente  : 

Charpente  en  bois  blanc,  pour 
cintres,  l*  emploi .  .  .* 

Charpente  en  bois  blanc,  pour 
cjalrae,  f  él']^«mplois.  .  .  . 


»'iMiHatix  : 


QCAKTiriS. 


73-»,77 
85-»,07 

t39-»,55 


2  646-M5 

Î«»,12 

367"«,88 

25-«,OI 

513««,«8 

258»«,36 
1  858-«,90 


♦46-«,66 


3 
92-«,13 


4*«,M7 
tl7«,344 


360^(30 

100^,00 

6  89^,00 


0  40 
0  20 
060 
080 

306 


Fer  ponr  beulow,  1"  emploi..  .  . 
—  J"  et  3*  emplois  . 

Poioles  poiir«Micbi8 

Fer  pour  ipirde-corps.  , 

Pose  et   aMllettaiit  des  «garde- 
corps 

Total  des  dépenses  à  l'entreprise. 

Dépenses  en  réf<ie  pour  épuisementa.  garde-corps  sur  le 
viaduc,  pose  et  /ourniture  de  bornes  et  lisses  aux 
abords,  gargouilles  pour  l'écoulement  des. eaux.  .  .  . 

Soit  on  totalité. 


PBK 

de 

raoilé. 


31  00 
945 


22  85 
24  31 
40  00 

7  00 

800 

3  50 

050 

1  00 

1  30 

10  30 
3  00 

2  55 


52  40 
2000 
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4  23S',09 
2  637  17 

2263  75 


58  181  81 
403  06 

84  80 

2  575  16 
200  08 

1  796  48 
311  04 
258  36 

2  416  57 

3  984  •«) 

1  340  00 

234  93 


t  374  61 
2  316  88 


54  It 

72  16 
60  001 
5  519  20 

809^7 


92  lir,S4 


6  967  21 


I  •  «•  I  •  «  a 


9907fl^.4( 
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jrnier  cfaiffre  ne  comprend  pas  le  prix  d'eitractioii 
tériaux,  formant  un  cube  de  a  8o8"*,69,  employés 
9  maçonnerif  s  autres  que  celles  d'appareil,  et  pro- 
dea  fouilles  de  la  rectification.  Ce  cube  de  matériaux, 

au  prix  de  l'entreprise  spéciale  des  terrassements, 
ût  de  4'i4(>>  n'élèverait  ta  dépense  totale  qu'à 
?'/68. 

e  avec  cette  addition,  le  prix  de  revient  du  viaduc 
meure  pas  moins  très  bas. 

uperficie  totale  en  élévation  du  viaduc  étant  de 
,  le  prix  du  viaduc  par  mètre  superficiel  en  éléva- 
aort  seulement  à  48  francs, 
ipport  du  vide  au  plein  s'élève  à  3,74- 
ression  par  centimètre  carré  sur  !e  socïe  des  fonda- 
B  dépasse  pas  S'rS. 

momie  et  la  rusticité  de  la  construction  n'enlèvent 
rs  rien  à  l'effet  pittoresque  de  l'ouvrage,  qui  s'iiar- 

très  bien  avec  le  site  sauvage  qu'il  occupe,  et  avec 
X  manoir  de  Chastellux,  au  pied  duquel  il  est  éta- 

lème  mode  de  construction,  appliqué  à  un  viaduc  de 
de  fer,  au  lieu  de  l'être  à  un  viaduc  pour  route  de 
erdrait  un  peu  de  sa  légèreté,  par  suite  de  la  nécessité 
voir  résister  au  passage  de  chairs  roulantes  plus 
Tables  et  animées  de  plus  grandes  vitesses  ;  il  est  tou- 
remarquer  que  pour  un  chemin  de  fer  à  une  voie,  qui 
rïùt  que  4°j5o  de  largeur  entre  les  tètes,  au  lieu  de 
;s,  le  renforcement  des  voûtes  et  des  piles  troUverîùt 
t^e  compensation  dans  cette  réduction  de  larç;eur, 
e  que  le  cube  des  maçonneries  ne  serait  en  définitive 
élément  augmenté.  On  pourrait  donc,  dans  les  terrains 
ction  diflicile.se  servir  avantageusement  dec«  système 
itmction  pour  réduire  l'importance  des  terrassements, 
stituant  à  des  remblais  d'une  certaine  hauteur,  des 
1  plus  élevés,  de  manière  à  diminuer  par  un  certain 
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relèvement  du  tracé  le  nombre  et  la  profondeur  des  tran- 
chées. 

Conclusion.  — L'exécution  par  grandes  masses  de  maçon- 
neries avec  mortier  de  ciment  à  prise  soit  rapide,  soit  lente, 
est  entrée  depuis  longtemps  dans  la  pratique,  surtout  pour 
les  constructions  où  l'on  doit  viser  particulièrement  à  la 
légèreté.  L'exemple  du  viaduc  de  Chastellux  démontre  que 
dans  certaines  circonstances  cet  emploi  peut  devenir  très 
économique,  en  ce  qu'il  permet  de  substituer  aux  maté- 
riaux de  choix  des  matériaux  de  petit  volume  et  de 
faible  valeur,  tout  en  permettant  de  réduire  dans  une 
forte  proportion  le  cube  des  ouvrages,  grâce  à  la  cohésion 
que  le  mortier  de  ciment  donne  aux  maçonneries,  suscep- 
tibles alors  de  développer  une  résistance  plus  grande  à 
l'écrasement  par  le  seul  fait  de  Tobstacle  que  la  cohésion 
oppose  à  l'expansion  latérale  (*). 

Aujourd'hui  que  les  progrès  accomplis  dans  la  fabrication 
et  l'épreuve  des  ciments  permettent  de  pouvoir  compter 
sur  leur  qualité,  ce  mode  d'emploi  dans  un  grand  nombre 
de  cas  où  l'on  n'a  pas  à  se  préoccuper  de  l'effet  décoratif, 
pourrait  rendre  d'utiles  services  en  donnant  le  moyen  d'exé- 
cuter économiquement  et  rapidement,  avec  toutes  les  ga- 
ranties de  solidité  et  de  durée  désirables,  les  grands  ouvrages 
en  maçonnerie  (**). 

Rouen,  i6féTricr  1882. 

(*)  Dans  les  Toutes  du  viaduc  de  Chastellux,  en  supposant  la  courbe  de  pres- 

3  1 

sion  passant  respectïTemenl  à  la  clef  et  aux  reins  aux  -  et  au  -  de  répaisseur 

de  la  voûte  à  partir  de  l'intrados,  hypothèse  qui  correspond  sensiblement  au 
minimum  de  la  poussée,  on  trouve  que  la  pression  atteindrait  alors  10  kilo- 
grammes par  centimôtre  carré.  Ce  chiffre  de  10  kilogrammes  par  centimètre 
carré  pourrait  êtr^;  adopté  d*une  manière  normale,  pour  les  constructions  de  ce 
genre,  plusieurs  épreuves  ayant  démontré  que  les  mortiers  k  parties  égales  de 
sable  et  de  ciment  de  Vassy  pouvaient  supporter  jusqu*k  i36  kilogrammes. 

(**)  Le  viaduc  de  Chastellux  a  été  exécuté  par  M.  Prévost  sous  la  direction 
de  MM.  Bernard  et  Lavoinne,  ingénieurs  en  chef,  de  Liebhaber,  ingénieur  ordi- 
naire, et  sous  la  surveillance  de  M.  Léger,  conducteur. 

Annales  des  P.  et  Ch,  BIbiioires.  —  tomb  iv.  a 
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NOTE 

,A  FABRICATION  DE  L'ACIER 

AU   HOTEH   DE   FONTES    PHOSPHOREUSES 
L»X      USINES       DU       CRËUeOX 

Par  M.  KLAFOND,  lùgfiucut  dei  Miou 


PRÉAMBULE. 
VOUS  été,  en  juillet  iS8i,  chargé  par  M.  le  mi- 
.  travaux  publics  do  service  de  réci  p'ion  Hesraiis 
aux  usines  du  Cieusot,  pour  les  clieuiins  de  fer 
I  par  l'EiHt. 

liers  des  charges  imposés  aux  fournîsseuis  stipa- 
u  l'eiiiphii  des  procédés  de  rabricaiicin  ijui  ne  se- 
<  conaairés  par  l'ftxpérJence  sera  subunloiiné  à 
liiin  de  l'administration  ». 

^ihodt^s  eni|iloyées  par  MH.  Thomas  et  Gilchrist, 
nir  de  t'itcier  au  mojen  de  fumes  [)h  s|.l)o'euses, 
I  récentes  et  rentrant  ainsi  dans  le  cas  \i9é  par 
nécité,  MH.  Schneider  ont  dû  sollîcîier  dt-  i'ad- 
ion  l'ai^ionsation  de  hvrer  des  rails  en  acier  dé- 
é. 

vons  été  par  suite  amené  à  étudier  d'une  manière 
les  méthodes  de  déphosphora'.lori  pr;iii'|iiées  au 
et  à  ap[irécier  la  qualité  des  produits  fahii'iués. 
mission  du  njatériel  fixe  desrheiiiinsde  lerderEkit, 
qrie  les  résultats  obtenus  dans  celte  usine  par  le 
it  àes  routes  phosphoreuses  préseniaieul  le  plus 
rèl,  nous  a  invité  à  rédiger  sur  cette  im^iortante 
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qiestion  un  mémoire  destiné  à  être  ivsf'Té  dans  les  Àn^ 
nahs  df$  mines  et  celles  des  ponUet  chaussées. 

Nous  devons,  avant  d'aborder  notre  sujet,  dire  que  nous 
avons  trouvé  auprès  de  MM.  Schneider  le  plus  grnnd  em- 
pressement à  nous  fournir  tous  les  documents  techniques 
qui  nous  étaient  utiles;  aussi  saisissons-nous  avec  enipres- 
bernent  celte  occasion  de  leur  adresser  nos  remerctmênts* 

HISTORIQUE  DE  U  QUESTION 

La  fabrication  de  Tacier  au  convertisseur  B^ssemer  et  au 
four  Martin  avait  exigé,  jusqu'à  ces  dernières  années, 
l'emploi  de  fontes  exemptes  de  pho.<)phore.  Un  éminent 
professeur  de  métallurgie  à  FEcole  des  mines  de  Paris, 
M.  Gruner,  avait  fait  remarquer,  depuis  longtemps,  que 
c'était  la  présence  d'un  revèieuient  siliceux  qui  s'opposait 
aussi  bien  au  convertisseur  qu'au  four  à  réverbère,  à  Téii- 
mination  du  phosphore,  et  il  ajoutait  que  ce  métal ioîi le  se- 
rait expulsé,  lorsque  les  appareils  seraient  munis  d'un  revê- 
tement basique.  Deux  métallurgistes  anglais,  MM.  Thomas 
et  Gilchrist,  ont  suivi  la  voie  indiquée  par  M.  Gruner,  et, 
dès  1878,  ils  purent  annoncer  qu'ils  étaient  arrivés  à  dé- 
phosphorer  led  fonies  au  converûsseur  Besseuier,  en  gar- 
nissant cet  appareil  avec  des  briques  de  cbaux  magné- 
sienne* 

MM.  Schneider  ont,  en  novembre  1 879,  tenté  an  Creu- 
sot  Tapplication  des  procédés  de  MM.  Thomas  et  Gilchrist. 
Tout  d'abord  les  résultats  obtenus  au  convertisseur  furent 
peu  satisfaisants;  au  four  Martin  Siemens,  au  contr*aire,  le 
succès  fut  immédiat.  Mais  plus  tard,  on  arrivait  également 
à  réussir  l'opc^^ration  dans  la  cornue  Bessemer,  et  actuelle- 
ment lafabrication  marche  d'une  manière  courante  et  sûre, 
aussi  bien  au  convertisseur  qu'au  four  à  réverbère. 

On  produit  donc  au  Creusot  deux  variétés  d'aciers  :  l'une 
qui  est  désignée  sous  le  nom  d'actif  acide 9  parce  qu'elle 
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Due  avec  des  revèleiuents  siliceux;  l'autre,  qu'on 
acier  baiique,  parce  qu'elle  est  produite  en  pré- 
revëtemeats  de  cbaui  magnésienne. 
Hudierons  successivemeot  la  déphosphoralion  au 
sseur  Bessemer  et  au  four  à  réverbère,  mais  nous 
rons  que  d'une  manière  incidente  les  questions  qui 
tachent  pas  à  la  fabrication  des  rùls. 

DÉPHOSPHOBàTION  AU  CONVERTISSEUR 

diviserons  l'étude  de  la  déphosphoration  au  con- 

ir  en  deux  chapitres  distincts  : 

cédés  de  fabrication;  s*  qualité  des  produits. 

I.   —  Procédés   de   rkhrl«n«lon. 

nen  des  procédés  de  fabrication  fera  lui-même 

es  cinq  paragraphes  suivants  : 

msition  des  appareils  ;  s*  conduite  d'une  opération  ; 

et  réparation  des  appareils;  3*  réactions  qui  ont 

dant  l'aflinage;  6*  composition  que  doit  avoir  la 

itée. 

Disposition  des  appareils.  —  Les  convertisseurs 
3  sont  tes  mêmes  que  ceux  qui  servent  aux  opéra- 
isemer-acide.  La  seule  différence  consiste  dans  le 

revêtement.  On  a  abandonné  au  Creusot  l'emploi 
les  dolomitiques  ;  on  fait  usage  d'un  pisé  de  chaux 
;nne,  aggloméré  au  moyen  de  goudron  de  gaz 

chaux  a  la  composition  moyenne  suivante  : 

Cbaax 55,oo 

Magnésie 35, 8o 

Silice,  alumine 7,70 
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Elle  provient  de  calcaires  dolomîtiques  originaires  du 
trias;  ces  derniers  doivent  être  calcinés  à  une  haute  tem- 
pérature, pour  que  la  silice  et  Talumine  réagissent  sur  la 
chaux  et  la  magnésie. 

La  chaux  ainsi  fabriquée  est  pulvérisée,  tenue  à  l'abri  de 
Thumidité,  et  mélangée  avec  lo  ou  ii  p.  loo  de  goudron. 
On  obtient  alors  une  poudre  brune  qui  est  damée  contre 
les  parois  du  convertisseur,  à  l'aide  d'un  pilon  en  fer  préa- 
lablement chauffé. 

L'épaisseur  du  pisé  peut  être  de  o",66  environ  au  fond 
de  la  cornue;  dans  les  autres  parties,  elle  ne  dépasse 
pas  o",45. 

Les  tuyères  sont  en  terres  siliceuses;  ce  sont  d'ailleurs 
les  mêmes  que  celles  qui  servent  à  une  opération  acide. 

On  a  reconnu  qu'il  était  inutile  de  protéger  au  moyen  de 
bauxite  ou  de  graphite,  pour  empêcher  les  combinaisons 
chimiques,  les  points  de  contact  de  la  silice  des  tuyères 
avec  la  chaux  magnésienne  du  revêtement. 

Aucune  disposition  n'est  employée  pour  garantir  le  col 
des  v^nvertisseurs  contre  les  engorgements  ;  on  évite  ces 
derniers  en  ayant  des  scories  suffisamment  fluides. 

Mais  on  reconnut  l'utilité  de  rendre  amovible  la  partie  in- 
férieure de  la  cornue,  à  l'effet  de  faciliter  les  réparations 
du  revêtement. 

Lorsqu'un  appareil  vient  d'être  muni  d'un  garnissage 
neuf,  on  le  chauffe  fortement  avec  du  coke.  On  obtient  ainsi 
un  double  résultat;  d'une  part,  on  élimine  les  matières 
volatiles  du  goudron,  dont  les  vapeurs  carburées  consti- 
tueraient une  gêne  pour  l'affinage  de  la  fonte,  en  même 
temps  qu'elles  masqueraient  en  partie  la  couleur  des 
flammes  s' échappant  de  la  cornue;  d'autre  part,  le  gou- 
dron laisse  une  carcasse  de  coke  qui  donne  de  la  cohésion 
à  l'ensemble  du  revêtement. 

La  poche  et  les  moules  de  coulée  sont  les  mêmes  que 
ceux  qui  servent  à  une  opération  Bessemer-acide  ;  aucune 
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diriralion  nVst  apportée  dod  plug  à  la  preenon  du  vent 
au  volume  d'air  par  seconde. 

{  3.  Conduite  tune  opération.  —  Dans  une  cornue  poo- 

it  traiter  dix  tima*»  de  fonte  dans  une  opérniioD  adde, 

affîne  environ  huit  lonnes  de  foute  phosphoreuse. 

)n  introduit  préahibleioent  dans  le  convertisseur  i6  à 

p.  100  de  chaux  foi  teuieot  chauffée,  provenant  directe  - 

lent  d'un  four  de  calcinaiion  situé  tout  à  cAtÀ  des  ap- 

«îls.  On  ajoute  encore  i,5  p.  loo  de  fluorure  ie  cal- 

m. 

La  fonte  est  amenée  liquide  du  haut  foumeav  j  dëe 

elle  e^t  versée  dans  la  cornue,  on  donne  le  veot  et 

Tin  âge  commence. 

li'opi^ration  ae  divise  en  quatre  parties  bien  distinctes, 

peuvent  être  définies  comme  il  suit  :  i*  scorîQcalion; 
décarburation;  $*  sursoufflage ;  4°  recarburation, 
j&  scarification  correspond  principalement  au  départ  du 
cium.  Comme  ce  uiétiilloîJe  est  en  petites  proportions  dtuis 
bnie  traitée,  la  scorilication  ne  dure  que  i  minute  i/s  & 
oinutes. 

A  décurburalion  vient  ensuite.  Le  carbone  de  la  fonte  est 
lié;  une  lon-jue  flamme,  due  à  la  combusiion  de  l'oxy  e 
CRrIxme,  sVchappe  de  l'orifice  de  la  cornue.  Getle  opé- 
ion  dure  9  ou  lo  minutes. 
)n  arrête  alors  le  vent,  on  incline  le  conveitisseur 

on  fait  écoula-  les  scories  liquides.  On  ajoute  de 
iveau  â  à  6  p.  100  de  chaux  identique  à  celle  de  la 
mîère  addition,  puis  on  relève  l'appareil  et  on  donne 
'ent. 

)n  entre  alors  dans  la  période  du  mrtovflinge,  pendant 
uellt-  s'opère  te  départ  du  phosphore.  Cette  opération 
•aàvi^kft  minutes,  la  température  s'élève  beaucoup, 
)n  arr6i«  de  nouveau  le  vent,  et  on  évacue  aussi  com- 
tement  que  possible  les  scories  qui  sont  devenues  très 
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fluides.  Ce^  dernières  sont  deux  fois  plus  abouchantes  que 
celles  qui  ont  été  expulsées  à  la  fin  de  la  décarburation. 

On  fait  procéder,  tandis  que  la  cornue  est  renversée,  à 
une  prise  d'essai  du  métal,  laquelle  est  aussitôt  martelée, 
trempée  et  cassée.  L'aspect  de  la  cassure  indique  si  le  bain 
est  suffisamment  déphospboré;  une  cristallisation  à  grains 
plats  et  brillants  dénoie  une  proportion  de  phosphore  trop 
élevée.  Si  ce  dernier  cas  se  présente,  on  recommence  le 
sursoufilci^e  pendant  quelques  instcmts,eton  procède,  s'il  le 
faut,  à  une  nouvelle  prise  d'essai.  Lorsqu'on  est  certain 
que  la  déphosphoration  est  suffisante,  on  opère  la  recartni- 
ration  du  bain  au  moyen  de  spiegeleisen. 

Le  spiegel  renferme  18  p.  100  de  manganèse  ;  on  en 
met  en  moyenne  10  p.  100  de  la  charge  initiale.  L'addi- 
tion est  faiie  en  deux  fois,  une  première  partie  (i/5  envi- 
ron) est  aJ4)utée  dans  la  cornue,  le  restent  introduit  dans 
la  poche  de  coulée. 

On  verse  ensuite  dans  cette  dernière  le  métal  du  convet^ 
tisseur,  et  on  procède  à  la  coulée  dans  les  moules. 

Le  déchet- est  important,  il  s'élève  à  18  p.  100  environ. 
Dans  une  opération  acide  il  n'est  que  de  8  à  g  p.  100  (*)• 

S  3.  Usvre  et  réparations.  —  II  était  naturel  de  suppo- 
ser que  le  niveau  moyen  occupé  par  les  scories  dans  la 
cornue  devait,  à  cause  de  l'action  des  silicates  sur  la 
chaux,  correspondre  à  la  plus  forte  usure  du  revêtement. 
Or  il  n'en  est  rien.  C'est  le  fond  du  convertisseur  qui  est 
corrodé  le  plus  rapidement,  et,  résultat  fort  inattendu, 
les  tuyères,  bien  que  siliceuses  et  refroidies  par  le  vent, 
sont  rongées  plus  énergiquemeut  que  le  pisé  basi({ue.  On 
a.  constaté  en  outre  que  c'était  pendant  le  sursoufllage, 
c'est-à-dire  au  moment  où  la  température  du  bain  atteint 

(*)  Le  décl.et  est  «évalué  par  rapport  aux  charges  de  fontf»  et  de 
spiegel.  pQirr  1  000  kilog.  de  lingots  produits  ou  ade  Aoo  à  5oo  kl- 
log.  delaiti(;rs. 
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maximum,  que  le  revêtement  était  le  plus  fortement 

ueile  est  la  cause  de  cette  usure  des  tuyères?  Est-elle 
à  une  simple  action  mécanique,  rësuliant  soit  du  vent, 
des  mouvements  d'oscillation  du  métal  dans  la  cor- 
f  Ou  tient-elle  à  laformalioD,  par  suite  de  l'action  de 
sur  un  métal  très  chaud,  d'oxydes  de  fer  et  de  man- 
ise  qui  réagissent  à  leur  tour  sur  la  silice  des  tuyèresT 
i  dernière  explication  nous  parait  être  la  plus  vrai- 
blable. 

près  i5  ou  30  opérations,  le  revêtement  du  fond  des 
ues  exige  des  réparations  ;  on  enlève  alors  ce  fond  qui 
imovible,  ainsi  qu'il  a  été  déjà  mentionné;  on  change 
uyères  et  le  pisé  qui  entoure  ces  dernières;  le  surplus 
amissage  n'exige  généralement  que  l'application  d'une 
he  de  pisé  complémentaire, 

;  n'est  qu'après  80  ou  100  opérations  que  le  reste  du 
erlisseur  a  besoin  de  réparations,  qui  consistent  seule- 
ten  addition  d'une  couche  de  pisé. 

4.  Riactiont  qui  ont  lieu  pendant  raffinage.  —  Exa- 
)ns  maintenant  les  réactions  qui  ont  lieu  dans  le  con- 
ssenr  durant  une  opération. 

i  fonte  traitée  est  blanche,  légèrement  truitée  ;  elle  a, 
loyenne,  la  composition  suivante  : 

Cirbone. 3,00  p.  100. 

Silicium i,So  — 

Maugauësc i,5o  à  9,00    — 

Phosphore a,So  fc  3,oo    — 

Soufre 0,10  (au  mulmuin]. 

i  silicium  disparaît  le  premier,  d'une  façon  complète, 
îndaot  un  temps  très  court  (i  1/9  à  a  minutes).  Se 
[)ine~t-il  directement  avec  la  chaux  qui  a  été  ajoutée 
.  la  cornue,  ou  forme-t-il  d'abord  des  silicates  de  fer 
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et  de  manganèse  qui  sont  ultérieurement  transformés  en 
silicatas  de  chaux  ?  Cette  dernière  hypothèse  nous  paraît 
être  la  plus  probable.  La  température  de  la  chaux,  au 
début  de  l'opération,  est  en  effet  moins  élevée  que  celle  du 
bain  ;  c'est  là,  semble-t-il,  un  obstacle  à  une  formation 
immédiate  du  silicate  de  chaux. 

On  peut  faire  observer  encore  que  si  la  silice  agissdt 
directement  sur  la  chaux,  il  devrait  se  produire,  à  ce  mo- 
ment  de  l'opération,  une  corrosion  notable  du  revêtement 
basique  ;  or,  on  a  reconnu,  au  contraire,  que  l'usure  était 
alors  peu  sensible.  En  tout  cas,  et  c'est  là  le  point  impor- 
tant, le  silicium  est  complètement  transformé  en  silice, 
grâce  à  la  présence  des  excès  de  bases  avec  lesquelles  il 
forme  des  silicates. 

Dans  une  opération  acide,  où  ces  conditions  n'existent 
pas,  puisque  les  scories  et  le  revêtement  sont  essentielle- 
ment siliceux,  l'élimination  du  silicium  est  incomplète. 

Lorsque  le  départ  du  silicium  est  effectué,  le  carbone 
commence  à  brûler.  La  température  du  bain  s'élève  pro- 
gressivement, par  l'effet  de  cette  combustion,  et  une  partie 
des  scories  devient  liquide.  La  fluorine  qui  a  été  ajoutée  a 
pour  effet  d'accroître  sensiblement  cette  fluidité. 

A  la  fin  de  la  décarburation,  les  scories  ont  en  moyenne 
la  composition  suivante  : 

Silice a2,oo  p.  loo 

Chaux  et  magnésie /i7,oo     — 

Acide  phosphori  que 12,00     — 

Oxydes  de  fer  et  de  maDgaiièse  ....  1 1 ,00     — 
Alumine,  oxyde  de  chrome,  acide  va- 1       .         ^ 
nadfque,  acide  sulfurique  .,...)        '°^ 

Gomme  ces  scories  renferment  en  notables  proportions 
de  la  silice  et  de  l'acide  phosphorique,  dont  la  présence 
est  essentiellement  nuisible,  on  les  expulse  le  mieux  pos- 
sible; mais  leur  évacuation  n'est  que  partielle,  parce 
qu  elles  n'ont  pas  encore  été  portées  à  une  température 
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saiDDient  élevée  pour  avoir  été  entièrement  liquéfiées. 
e  i-koMption  couimence  à  être  oxpulité  dèn  le  début  de 
inagp,  mais  son  départ  est  d'abord  insigniriant  (*). 
t  qu'il  se  forme  de  l'oxyde  de  carbone  en  al<oiiilnnce, 
de  pho<(phorique  ne  saurait  exister;  il  serait  immé- 
ement  réduit.  Ce  n'est  que  vers  la  fin  de  la  dé<-arbura- 
que  l'élimination  devient  notable;  ies  analyses  des 
uiëres  fctiries  rejetées  de  la  cornue  détioteut  en  eflet 
teneur  élevée  en  acide  phosptiorique. 
n  peut  iiiéiiie  admettre  que  la  cintjuiëme  parlJe  au 
ns  du  pho<^hore  contenu  dans  les  Fontes  a  éié  éliiuinée 
fin  de  la  décarburaiion,  lorsque  la  teneur  initiale  est 
I  à  S  p.  loo. 

îiis  c'est  surtout  pendant  le  sursoufilage  que  ce  métal- 
e  est  oxydi^  et  passe  dans  les  scories.  Aussi,  pour  éviter 
l'acide  physphorique  attaque  les  parois  du  convertis- 
',  et  afin  de  rendre  les  scorie-t  essentiellement  basiques, 
.  recours,  comuie  nous  l'avons  déjà  dit,  à  une  nouvelle 
tion  de  chaux, 

a  combustion  du   phosphore  développe  bi^aucoup  de 
ries;  la   température  duns  la  cornue  devient  très  éle- 
et  les  scories  acquièrent  une  grande  fluidité.  On  peut 
9  expulwr  ces  dernières. 
Iles  ont  à  ptiu  près  la  composition  suivante  : 


Cbaux  et  magnésie 51, uo      — 

Oxydes  de  Ter  et  de  manganèse  ....     11,00      — 

I  Quelques  mi^tallun;isteB  ont  pensé  que  le  phos[>Uore  était 
lé  en  par(i4>  pendant  la  pi^riode  de  scoriRcalion,  mais  que 
lie  pho^phoriqiie  proiInU  était  réduit  par  l'oxyde  <te  rartione 
.nt  Ib  déi'arliurailoii,  II  ne  noua  paraît  i^as  di'montré  qu'une 
ble  partie  du  phfisphorR  soit  osydiie  en  même  trmna  que  le 
lum,  atli-ndu  que  les  preinfèrca  scories  Torniëes  doivent  être 
acides;  la  chaux  est  probubleinent  à  une  température  trop 
élevf^e  pour  attsorbor  rncilemeat  la  silice,  au  fur  et  fc  mesure 
cette  dernière  est  produit». 
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Acfde  f>ho9pborique  (^) 16.00 

Alumine,  oxyde  de  chrome^  acide  va- 
nadiqae,  acide  sulfurique,  .... 


I      5yOo 


Ces  scories  sont  riches  en  acide  phosphorique  et  relati- 
vement pauvres  en  silicium. 

Dès  que  les  prises  d'essai  dénotent  que  le  phosphore  est 
convenablement  éliminé,  on  arrête  le  sursouiD  ige.  Si  on 
coniinuait  plus  longtemps  Faction  du  vent,  Toxydation  du 
fer  deviendrait  éneigique,  et  il  se  produirait  d* énormes 
déchets* 

Le  départ  du  manganèse  s'eflTectué  d'une  manière  à  peu 
près  régulière  pendant  toute  la  durée  de  l'opération  ;  avec 
une  fonte  contenant  1,  5  ou  s  p.  < 00  de  ce  métal,  il  n'en 
reste  plus  que  des  quantités  très  faibles  à  la  fin  du  sursouf- 
flage (0,01  à  0,02  p.  100). 

Le  soufre  lui-même  est  éliminé  en  partie  ;  ainsi,  tandis 
que  la  fonte  en  renferme  parfois  0,20  p.  100,  l'acier  n'en 
contient  plus  que  o,o3  en  moyeime,  c'est-à  dire  que  plus 
des  4/*^  de  ce  métalloïde  sont  expulsés.  Il  est  probable 
que  c'est  pendant  les  périodes  du  sursoufflage  et  de  la  re- 
carburaiion  que  s'effectue  le  départ  du  soufre. 

On  a  donc,après  le  sursoufflage,  un  produit  fondu  ne  ren- 
fermant que  des  traces  de  silicium,  de  carbone,  de  phos* 
phore,  de  très  petites  quantités  de  manganèse  et  de  soufre, 
mais  contenant  un  pfu  d'oxyde  de  fer  qui  le  rendrait  rou- 
verin.  Il  faut,  pour  obtenir  de  l'acier,  réduire  cet  oxyde  de 
fer,  et  ajouter  au  métal  un  peu  de  carbone.  On  arrive  à  ce 
résultat  avec  une  addition  de  S|)iegeleisen. 

Le  carbone  et  le  manganèse  du  spiegel  réduisent  l'oxyde 
de  fer,  et  une  partie  de  ces  deux  corps  reste  dans  le  métal. 
En  faisant  varier  les  quantités  de  spiegel  ajoutées,  on  peut 


(*)  Nous  ne  dirons  rien  de  Pétat  de  combinaison  du  phosphore 
dans  les  scories,  cette  question  n^étant  probablement  pas  encore 
résolup  d'une  façon  certaine. 
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ter  ou  diminuer,  à  volonté,  la  teneur  en  carbone  du 
lÎDal. 

irme,  par  la  réaction  du  spiegel,  de  l'oxyde  de  car- 
li  agirait  sur  l'adde  phospborique  des  scories,  et 
ntrer  du  phosphore  dans  le  bain,  si  on  u'avait  pas 
écaution  d'expulser  préalablement  ces  ficorica.  Ce- 
il  est  impossible  d'évacuer  complëtemi>nt  ces  der- 
!t  if  se  produit  toujours  une  réioTaslou  du  phos- 

lut  arriver  à  diminuer  cet  inconvénient  en  faisant 
n  du  spiegel  dans  la  poche  de  coulét<,  avant  de 
e  métal  du  convertisseur;  maison  a  aloi'S  à  re- 
ine trop  grande  effervescence  (par  suite  des  réac- 
imiques  qui  s'opërent),et  les  projections  qui  pour- 
1  être  la  conséquence.  On  a  donc  pris  le  parti,  au 

de  verser  le  tiers  environ  du  spiegel  dans  le 
sseur  et  le  reste  dans  la  poche. 

à  ces  précautions,  la  réinvasion  du  phosphore  ne 
pas  o,oso  p.  100. 

Composition  ^ue  dot(  avoir  la  fonle.  —  L'affinage 
ertisseur  assure  le  départ,  aussi  complet  qu'on 
e  désirer,  du  silicium  et  du  phosphore,  mais  le 
est  éliminé  que  partiellement, 
rnier  corps  étant  nuisible  à  la  qualité  de  l'acier 
id  rooverin,  il  importe  de  traiter  seulement  des 
i  renfermant  une  faible  proportion.  Un  arrivera  à 
:at  en  imprimant  aux  hauts  fuuriieaux  une  allure 
iTCC  laitiers  très  calcaires;  la  présence  du  manga- 
s  le  lit  de  fusion  aidera  puissamment  aussi  à  faire 
:  soufre  dans  les  laitiers. 

es  autres  corps  que  renferme  la  fonte,  il  faut  tout 
que  le  total  des  calories  développées  par  leur  com- 
|)ermette  de  porter  le  produit  final  à  une  haute 
.ure,  et  de  fondre  les  scories. 
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Or  la  proportion  de  carbone  ne  varie  que  dans  des  limites 
assez  étroites,  et  son  oxydation  ne  donne  pas  beaucoup  de 
chaleur.  C'est  donc  sur  les  calories  développées  par  les 
autres  corps,  silicium,  manganèse  et  phosphore,  quil  faut 
compter  principalement  pour  obtenir  le  résultat  voulu. 
Examinons  séparément  quelles  proportions  de  ces  divers 
corps  doit  contenir  la  fonte. 

Silirium.  —  Le  silicium  fournit  beaucoup  de  calories  et 
son  élimination  au  convertisseur  est  certaine.  Comme  il 
brûle  dès  le  début,  il  élève  de  suite  la  température  du 
bain  ;  pour  ce  motif,  sa  présence  dans  la  fonte  semble  être 
indispensable.  Cependant,  il  ne  faut  pas  que  le  silicium 
soit  en  proportion  élevée,  parce  qu'alors  on  aurait  les 
inconvénients  suivants  :  addition  de  chaux  trop  considé- 
rable pour  neutraliser  la  silice  ;  grande  masse  de  laitiers 
réduisant  l'effet  utile  du  convertisseur  ;  usure  du  revête- 
ment. 

Aussi,  au  Creuset,  estime-t-on  qu'il  y  a  convenance  à 
ne  pas  traiter  des  fontes  contenant  plus  de  1,00  à  i,5o 
p.  100  de  silicium. 

Manganèse.  —  Le  manganèse  ne  présente  que  des  avan- 
tages ;  nous  avons  déjà  dit  qu'il  facilite  l'obtention,  au 
haut  fourneau,  de  fontes  peu  sulfureuses.  Au  convertis- 
seur, il  agit  également  en  rendant  les  scories  plus  fluides, 
en  favorisant  probablement  l'expulsion  du  soufre,  et  en 
préservant  le  fer  contre  une  oxydation  énergique  pendant 
le  sursoiifllage. 

Malheureusement  les  fontes  manganésifères  coûtent  cher; 
et  on  est  conduit  à  limiter  autant  que  possible,  dans  les 
lits  de  fusion  des  hauts  fourneaux,  l'addition  de  minerais 
de  manganèse. 

Phosphore.  —  C'est  donc  en  augmentant  la  proportion 
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phare  qu'on  arrivera  géfiéraiemeat  à  élever  la  tem- 
:  ilaiiâ  la  cornue. 

les  premiers  essais  tentés  au  Greunot,  avec  des 
'enfermant  seulement  0,9  p.  100  àe  phosphore, 
nliuctuouL  On  n'obtint  de  bons  rénaltats  que  lors- 
)ro|)oriion  de  phnphore  alieignit  1,7  à  1,8  p.  100. 
Duipnt  on  a  éié,  pour  des  motifs  i^tie  nous  ferons 
■n  plus  loin,  amené  à  accroître  encore  la  proportion 
phoie,  et  à  la  porter  à  s.So  ou  3  p.  100. 
id.-ini  UDe  forte  teneur  en  phosphore  i-  est  pas  sans 
îr  des  iiicoDvénieDi!)  qui  peuvent  se  résumer  comme 
:  durée  du  çursoufDage  trop  considérable,  et,  par 
rcroiseeuieot  des  déchets  et  usure  plus  forte  du 
eut. 

n.   —  rr«d«l«s   «MeBM. 

avons,  pour  apprécier  la  qualité  des  aciers  déphos- 
à  étudier  les  éléujents  suivants  :  1'  Coinpoiniion 
le  ;  s'  Propriétés  mécaniques  ;  3°  Structure  pby- 


.  —  Composiiion  chimtqtu.  —  MM.  Schneider  nous 
rni  l&s  l'éiidltats  des  analyses  efl'ecluées  en  noût  et 
)re  1881,  sur  les  aciers  acides  et  basiques,  destinés 
)rî(aiion  des  mils.  Chaque  coulée  d'acier  basique  a 
)jel  d'un  essai  chimique  ;  pour  l'acier  acide  ou  a 
seulement  une  coulée  par  jour  (*). 
résultats  obtenus  sont  résumés  par  les  tableaux  gra- 
ï(/ï^.  I  et  a.  de  la  pi.  ci-après,p.  4a  Ai's), qui  montrent 
nt  ont  varié,  pendant  une  période  dedeuxmois,  les  te- 
n  cai'bone,  silidum,  manganèse,  soufre  et  phosphore. 

4  analyses  sont  faites  avec  grand  soin  aux  usfnf^K  du  Creu- 
<iucu  lient»  que  nuus  hvods  empruntés  aux  retsbtreidea 
Èriitiut  doue  touto  coutiauce. 
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• 

Le  silicium,  dont  réUminatioD  au  convertisseur  est  assu- 
rée, n'esi  pas  dosé  régulièrement  dans  l'acier  basique  ; 
on  s'est  st  ulem^nt  assuré,  à  diverses  reprises,  que  ce  corps 
n'existait  {)lus  d;ms  cet  acier  qu'à  l'état  de  traces. 

Dans  les  aciers  acides  le  phosphore  n'est  pas  non  plus 
dosé  régulièrement;  toutefois,  les  essais  ont  été  assez  nom- 
breux pour  montrer  que  sa  teneur  varie  entre  o,o65  et  o,o85 
p.  100,  soit  comme  moyenne  0,075. 

Nous  croyons  ne  pas  devoir  insister  davantage  sur  ces 
tableaux  graphiques  qui  se  comprennent  aisément  à  pre- 
mière vue,  et  nous  nous  bornerons  à  en  déduire  les  conclu- 
sions suivantes  : 

Silicium.  —  L'acier  acide  contient  toujours  des  propor- 
tions notables  de  silicium,  parfois  même  plus  que  de  car- 
bone. L'acier  basique  n'en  renferme,  au  contraire,  que  des 
traces. 

Phosphore.  —  L'acier  basique  serait  un  peu  moins  phos- 
phoreux que  l'acier  acide. 

Soufre.  —  Le  soufre  lui-même  parait  être  en  proportions 
moindres  dans  l'acier  basique. 

Carbone.  —  La  teneur  en  carbone  est  sensiblement  plus 
élevée  dans  l'acier  basique  que  dans  l'autre. 

Manganèse.  —  La  proportion  de  ce  corps  est  très  varia- 
ble dans  l'acier,  quel  que  soit  le  mode  de  fabrication. 

La  composition  moyenne  des  deux  variétés  d'acier, 
résultant  des  tableaux  graphiques  ci-contre,  peut  se  résu- 
mer approximativement  dans  les  formules  suivantes  : 

Acier  htRiqae.  Acier  acide. 

Carbone o,û3  0,^0 

Siiiciiiin traces  o,3o 

Maiigaii^.so 0,76  0,66 

Pliusphore 0,060  o«o75 

Soufre 0,029  o,o/iv 


HÉUaiKES  £r  DOCUMENTS. 

peut  dire  qiie  la  propriété  caractéristique  de  l'ader 
te  est  de  ne  contenir  que  des  traces  de  silicium  (•)  ; 
linsi  plus  pur  que  l'acier  acide,  et  présente  une  com- 
)ii  plus  uniforme. 

est,  par  suite,  conduit  à  penser,  en  se  basant  Sf'ule- 
3ur  les  compositions  chimiques,  que  le  métal  basique 
onner  des  résultais  plus  réguliers,  aux  essais  méca- 
;,  que  l'acier  acide. 

.  —  Propriétés  mécaniqufs.  —  Les  propriétés  niéca- 
{  des  aciers  sont  mises  en  évidence  par  deux  séries 
is  :  1'  Essais  &  la  traction  sur  des  barrettes  rondes  ; 
lais  des  rails  au  cboc  et  à  la  flexion,  conformément 
rescriptious  des  cabiers  des  charges  imposés  aux 
!S  de  forges. 

1114  â  fa  traction  (**).  —  MM.  Sobneidei-  nous  ont 
unique  les  résultats  fournis,  en  août  et  septembre 
par  les  essais  à  la  traction  sur  des  baneties  rondes 

millimètres  de  diamètre  et  présentant  une  lon- 
de  10  centimètres  entre  les  deux  repères  d'obser- 
.  Ces  expériences  ont  été  faites,  comme  les  analyses 
pies,  sur  cbaque  coulée  de  métal  basique,  et  sur  une 
.  de  métal  acide  toutes  les  s4  heures. 

tableaux  graphiques  (Jig.  3  et  4,  planche  ci-après, 
bis)  mettent  en  parallèle  les  résultats  obtenus  pour 
ix  variétés  de  métal,  soit  au  point  de  vue  des  elîurts 
iture,  soit  au  point  de  vue  des  allongements. 


.3  silicium  contribuant  h  durcir  le  métal,  l'acier  basique  de- 
)utes  choses  égales  d'ailleurs,  pour  avoir  1»  même  dureté 
cier  acide,  reorermer  un  peu  plus  de  carbone.  C'est  aussi  ce 
quent  ies  an&lyses  précltéos. 

^es  essais  ne  sont  pas  obligatoires  pour  les  maîtres  de  Torgea. 
hofllder  les  etTectuent  néau  moins  d'une  façon  très  régulière, 
t  de  contrôler  la  fabricatloo. 
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Les  moyennes  correspondant  à  la  période  considérée 
sont  : 

Aeier  basi^e.      Acier  aeida. 
k.  k. 

Effort  de  rupture  (par  millim.  carré).      72,00  73,20 

CoefflcJent  d^alloDgement. 16,10  p.  100  17,30  p.  100 

Ces  résultats  sont  très  comparables;  ils  correspondraient 
cependant  à  un  léger  avantage  en  favçur  des  aciers  acides. 
Mais  en  revanche,  on  doit  faire  observer  que,  pour^s  aciers 
basiques,  les  écarts  entre  les  résultats  partiels  sont  un  peu 
moindres  que  pour  les  aciers  acides;  ainsi,  pour  les  pre- 
miers, l'effort  de  rupture  varie  entre  66  et  78  kilos,  et  le 
coefficient  d'allongement  entre  is  et  20  p.  100,  tandis  que 
pour  les  seconds,  l'effort  de  rupture  oscille  entre  63  et 
80  kilos  et  le  coefficient  d'allongement  entre  1  a  et  23  p.  1  oo. 
Il  y  aurait  donc  un  peu  plus  de  régularité  dans  la  qualité 
des  produits  déphospborés. 

E$8ais  sur  les  rails  (^).  —  Les  épreuves  sur  les  rails 
comprennent  des  essais  statiques  ou  à  la  flexion,  et  des 
essais  dynamiques  ou  au  choc. 

De  nombreux  essais  ont  été  opérés,  au  Creusot,  sur  des 
rails  de  divers  types,  fabriqués  soit  en  acier  basique,  soit 
en  acier  acide.  Nous  ne  saurions  les  reproduire  tous  ;  nous 
nous  bornerons  à  faire  connaître  les  résultats  des  épreuves 
très  complètes  effectuées,  en  septembre  1881,  sur  des  rails 
du  type  Est.  {Yignole  3o  kilos). 

Durant  ce  mois,  il  a  été  essayé  1 2  rails  en  acier  déphos- 
phoré  et  i3  rails  en  acier  ordinaire.  On  a  obtenu  les  résul- 
tats relatés  dans  les  tableaux  ci-après  : 


(*)  Ces  fssais  sont  effectuas,  en  présence  des  fourolsfseurs,  par 
les  agents  réceptionnaires  de  Tfitat  ou  des  compagnies  de  ctiemiiui 
âe  fer. 


Annales  des  P,  et  Ch.  Mémoires.  —  tomb  iv. 
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ESSAIS   DYNAMIQUES. 


!âat  idacé  sur  âBUZ  points  d'appui  distants  de  i*,10,  on 
teiber  en  son  milieu  nn  mouton  de  300  ktlog.  On  im- 
i  ce  mouton  des  hauteurs  de  chutes  variables,  et  on 
âiqiie  lois  la  flèche  acquise  par  le  rail.  (Ce  sont  les 

wB^és  des  rails,  qui  ont  été  rompus  à  la  suite  des  essais 
relatés    ci-dessus,    qui  sont  utilisées  pour  les  essais 
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Ces  tableaux  inoiitrunt  qu'il  y  a  une  très  grande  parité 
iiitre  les  deux  variétés  de  rails,  et  qu'elles  sembleut  s'équi- 
raloir  (•). 

C'est  à  une  conclusion  identique  que  conduirait  l'exa- 
uen  des  autres  essais  opérés  au  Greusot. 

Aus»,  M.  le  ministre  des  travaux  publics  a-t-il,  le  g  dé- 
fiinbre  1881,  décidé  qu'il  y  avait  lieu  d'admettre  au  môme 
itre,  pour  les  fournitures  des  rails  commandés  par  l'Etat, 
es  deux  variétés  d'acier. 

§  3.  Structure  physique.  —  Les  essais  chimiques  et  mé- 
Anîques  ne  sulTisent  pas  absolument  pour  apprécier  la 
[ualité  d'un  métal;  la  structure  physique  joue  également 
m  râle  important.  Ainsi  un  inconvéïiieut  sérieux  s'est  ré- 
élé,  dès  le  début,  dans  la  fabrication  de  l'acier  basique; 
es  lingots  avaient  leur  surface  garnie  de  soufflures  de  9  ou 
>  centimètres  d'épaisseur.  Pendant  le  laminage  ces  cavités 
lisparaissaient  bien,  mais  leurs  parois  ne  se  soudaient 
las;  la  partie  superficielle  des  rails  présentait  donc  un 
;rand  nombre  de  fentes  imperceptibles  qui  devaient  nuire 
la  résistance. 

Heureusement  on  est  arrivé  à  remédier  à  ce  défaut  On 

reconnu,  en  effet,  que  les  lingots  provenant  des  opéra- 
ions  froides  sont  chargés  de  soufflures,  tandis  que  ceux 
ësullant  des  opéraUons  chaudes  n'en  présentent  qu'une 
route  très  peu  épaisse  (3  ou  5  millimètres  au  plus),  qui 
isparait  par  oxydation,  lors  du  réchauffage. 

Le  remède  aux  défauts  des  lingots  basiques  était  donc 
lut  indiqué.  Il  fallait  conduire  l'opération  de  telle  sorte 
ue  le  métal  fût  à  une  haute  température  au  moment  de 
i  coulée.  On  a  atteint  ce  but  par  les  moyens  suivants  : 


(*)  On  peut  remarquer  facldemment  que  les  rails  basiques  au- 
tieut  éti^,  pendant  la  période  considérée,  légèrement  plus  durs 
ue  les  ralb  ordinaires. 


} 
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allnre  très  chaude  imprimée  aux  bauts-fourneaux  ;  instal^ 
lation  des  fours  de  calcination  à  côlé  des  convertisseurs,  de 
manière  à  ce  que  la  chaux  additionnée  soit  à  une  tempéra- 
ture élevée  ;  augmentation  de  la  teneur  en  phosphore  des 
fontes  traitées. 

Grâce  à  l'adoption  de  ces  mesures,  les  lingots  basiques 
ne  renferment  actuellement  pas  plus  de  soufflures  superfi- 
cielles que  les  lingots  acides. 

Nous  croyons  ne  pas  devoir  quitter  ce  sujet,  sans  faire 
remarquer  que  les  soufflures  se  produisent  également  dans 
les  opérations  acides,  lorsque  ces  dernières  sont  froides.  Les 
expériences  suivantes,  auxquelles  nous  avons  assisté  aux 
usines  du  Creusot,  mettent  nettement  ce  fait  en  évidence. 

On  a  pratiqué  dans  deux  cornues  Bessemer  à  revêtement 
siliceux,  avec  des  fontes  identiques,  deux  opérations  si- 
multanées ;  mais  Tune  d  elles  était  chaude,  tandis  que 
Tautre  avait  été  rendue  froide  par  de  fortes  additions  de 
fonte  et  de  riblons  (*). 

Or  les  lingots  de  la  coulée  froide  étaient,  à  leur  surface, 
criblés  de  soufflures  régnant  sur  une  hauteur  de  sS  milli- 
mètres environ,  tandis  que  ce  défaut  n'existait  pas  dans 
les  lingots  de  la  coulée  chaude. 

Ces  expériences  démontrent,  bien  qu'il  soit  difficile  de 
l'expliquer  théoriquement,  que  la  tempéiaiure  de  l'acier, 

(*)  Le  tableau  suivant  résume  la  marche  des  opérations  : 


Fonte  liquide  (prise  directement  au 
haut  fourneau)     

Spiegel  eisen 

Totaux 

Durie  de  Toporation 

Aspect  de  l'acier  après  la  coulée.  .  . 


GOULÉB  CHADDE. 


6.500  kilog. 

^|l.000     - 
100     — 


7.900  kilog. 

25  minutes 
Tranquille 


COULÉE  FROIDE. 


6.500  kilog. 

*-§g!J|  2.500     - 
480     — 


9.180  kilog. 

24  minutes 
Remontant 
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lent  de  la  coûtée,  joue  au  rOle  conâdér&ble  dans  )» 
)o  des  souIDiires  (*). 


IEPH0SPH0B4T10N  AU  FOUR  A  REVSRBEBB 

nous  bornerons  à  présenter,  au  sujet  de  I»  déphos- 
)n  au  four  à  réverbère,  des  considérations  tes  suc- 

ai tendu  que  nous  n'avons  pas  été  appelé  à  appré- 
[ualiié  des  produits  fabriqués, 
ur  enfi|)ioyé  est  le  uième  que  celui  qui  sert  à  la  fa- 
n  de  l'acier  Martin,  la  seule  dllTérenoe consiste  ea 
la  sole  est  constituée  par  un  pisé  de  chaux  magné- 
je  même  nature  que  celui  employé  pour  les  cor- 
^ssemer.  La  voûte  est  en  briques  sillceu!<es;  un 
de  bauxite  est  intercalé  entre  le  pisé  et  les  briques, 
ur  est  chauiïé,  comme  d'habitude,  par  ta  conibus- 
\  gaz  de  générateurs  Sieuiens, 
large  de  la  Tonte  phospboreuse,  et  on  dissout  suc- 
nenl  dans  le  bain  du  fer  commun, 
lage  se  produit  sous  l'inllut^nce  du  courant  gazeux, 
dans  une  opération  ordinaire.  On  ajoute,  &  trois  ou 
-éprises,  de  la  chaux,  ài'elfet  de  rendre  les  scories 
;ique3  ;  de  temps  ea  temps,  on  enlève  ces  dernières 

râteau. 
',  k  cet  excès  de  bases,  le  silicium  disparaît  com- 


iitres  circonsiances  ont  ëgaleoieot  de  l'influence  sur  la 

a  des  aiiuQ]<ir>-s.  On  sui'l  que  lus  aciers  df'iix  ;  aonc  plus 
»  les  aciers  dura,  et  la  com|iagnIede  Terreuoiri!  a  montré 
Icliim  Jouait  aussi,  i  cet  éjiard.  ud  r&l«  Imponanc,  Nous 
orispa-iduvantiigesiir  cescousiUéiatloiis,  noiro  Ijui  étant 
it  dt;  montrer  que  lorsque  l'acier  pour  rails  est  coulé  irès 
est  exemnt  de  soufl]ure!<  superficielles,  el  qu'on  a  pu, 
it  la  température  dans  le  converti. sseur,  parer  aux  iDcon- 
qul  e'ëiaient  inaiiireittés  au  début  de  l'at^pllcatioa  ilea 
i  de  déphosphoratlun. 
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plètemeni,  et  le  phosphore  est  éliminé  presque  en  tota'ité. 

Le  départ  des  divers  corps  s'effectue  dans  le  nïême 
ordre  qu'au  convertisseur  Bessemer,  de  sorte  que  raffi- 
nage comjirend  également  les  phases  successives  sui- 
vantes :  scorification^  décarburation,  sursoufflage. 

On  apprécie,  comme  au  convertisseur,  au  moyen  de 
prises  d'essai,  le  moment  où  il  convient  d'arrêter  Taffi- 
naçe,  et  de  procéder  à  la  recarburation  par  une  addition  de 
spiegel. 

Une  opération  dure  environ  douze  heures,  et  permet 
d'obi enir  à  peu  près  i5  tonnes» 

Les  avantages  que  présente  le  four  à  réverbère  sur  le 
convertisseur  sont  les  suivants  : 

i*"  Confection  et  réparation  de  la  sole  basique  beaucoup 
plus  faciles  ; 

2*  Température  du  bain  obtenue  indépendamment  des 
combustions  du  silicium,  du  carbone,  du  phosphore,  etc., 
de  telle  sorte  qu'on  n'est  pas  astreint  à  traiter  une  fonte 
contenant  une  proportion  élevée  de  corps  étrangers; 

3*  Expulsion  très  aisée  des  scories,  au  nîoyen  d'un  râ- 
teau ;  il  est  facile  de  s'en  débarrasser  à  un  moment  quel- 
conque  de  l'opération,  tandis  qu'au  Bessemer  elles  ne  peu- 
vent être  évacuées  que  lorsqu'elles  sont  devenues  fluides; 
l'élimination  du  phosphore  est  ainsi  mieux  assurée,  et  la 
rentrée  de  ce  corps,  lors  de  raddition  de  spiegel,  est  moins 
à  craindre  ; 

W  Durée  plus  longue  de  l'affinage,  prises  d'essai  plus 
faciles  ;  on  est  par  suite  mieux  maître  de  la  conduite  de 
l'opération. 

La  fabrication  de  l'acier  basique  est  donc  beaucoup  plus 
facile  au  four  à  réverbère  qu'au  convertisseur;  tel  est  le 
motif  pour  lequel  MM.  vSchneider  ont  eu,  dès  le  début» 
comme  nous  l'avons  déjà  signalé,  un  plein  succès  au  four 
Martin  Siemens. 

L'analyse  suivante  correspond  à  un  acier  doux,  iabri» 
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Ces  dernières  sont,  en  ell'et,  riches  en  silicium,  et  nous 
avons  montré  précédetument  que  cette  circoostaDce  pi-ésen- 
tait  un  grave  obsiacle. 

D'ua  autre  côté,  si  on  réglait  l'allure  des  hauts  four- 
neaux, de  telle  sorte  que  les  fontes  fussent  peu  siliceuses, 
les  combustions  intermoléculairei  ne  développeraient  pro- 
bablement pas  un  noiiibie  de  calories  suffisant  pour  astsurer 
la  liquidité  du  bain  et  des  scories. 

Le  traiienient  des  fontes  puies  au  convertisseur  banque 
rencontre  donc  des  obst:icles.  Ou  pourrait  sans  doute  y  ar- 
river en  pratiquant  l'upération  du  transvasement,  qui  a  été 
préconisée  par  quelques  ingénieurs,  c'est-à  dire  en  laissant 
s'opérer  la  scorilicatioa  dans  une  cornue  à  revêtement  sili- 
ceux, puis  en  versant  le  métal  dans  une  cornue  à  revête- 
ment basique,  où  se  terminerait  l'affinage.  Mais  ce  procédé 
auriiit  le  çiave  inconvénient  d'être  coûteux  et  compliqué. 

Mous  n'insisterons  pas  davantage  sur  cette  question, 
dont  la  solution  appartient  au  domùne  de  l'aveaû; 

CttilOD-Bui-SaaDe,  )•  iS  téirier  iSBi. 
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COMPTE  RENDU 

DES 

EXPÉPJENCES  HYDRAULIQUES  FAITES  A  ROORKEE 

(iNDE   anglaise) 

Par  le  Capitaine  Allan  CUNNINGHAH, 
Par  M.  FLAMANT,  Ingéoiour  on  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 


Des  expériences  extrêmement  importantes  viennent  d'être 
faites,  de  1874  a  1879,  sur  les  conditions  de  l'écoulement 
de  l'eau  dans  les  canaux  découverts,  par  le  capitaine  AUan 
Cunningham,  ingénieur  anglais  dans  Tlnde,  qui  en  a  rendu 
compte  dans  un  ouvrage  publié  en  1881  à  Roorkee  (*)  et 
composé  d'un  volume  de  texte  (400  pages),  d'un  volume  de 
tableaux  numériques  donnant  les  résultats  des  expériences 
(86  tableaux)  et  leur  résumé  (34  tableaux),  et  d'un  volume 
de  planches  (5a  planches).  Une  analyse  sommaire  de  cet 
ouvrage  intéressera  sans  doute  les  lecteurs  des  Annales . 

CHAPITRE  P' 

INTRODUCTION 

Après  avoir  rappelé  l'importance  de  la  mesure  du  débit 
des  cours  d'eau,  ainsi  que  les  expériences  récentes  qui  ont 
été  faites  sur  les  tuyaux  et  les  petits  canaux  découverts,  par 

(*)  Roorkee  Hydraulic  ExperimerUSj  by  Gapt.  AUan  GannmghBm,  R.E. 
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nui.  Darcy  et  Bazin  ;  sur  les  rivières  de  dimension  moyenne 
:omme  les  rivières  des  Lacs  et  du  Connecticut,  en  Amérique, 
le  Rhin  et  i'Elbe  en  Europe;  et  sur  les  grands  cours  d'eau, 
le  Mississipi,  la  Plata  et  l'Irrawaddi,  l'auteur,  dans  son 
ntroduction,  montre  la  nécessité  de  nouvelles  expériences 
ît  les  facilités  particulières  que  présentent,  pour  cet  objet, 
les  canaux  de  l'Inde. 

Le  travail  qu'il  a  entrepris  a  eu  principalement  pour  but 
ie  rechercher,  pour  les  grands  cours  d'eau  :  i"  une  bonne 
méthode  de  mesurage  des  débits  ;  3°  la  possibilité  de 
'application  des  formules  connues  de  vitesse  moyenne;  3'  le 
moyen  d'obtenir  une  approximation  suffisante  de  cette 
ritesse  moyenne. 

II  résume  delà  manière  suivante  les  résuitaXs principaux 
ie  ses  expériences  : 

(  I }  Les  tiges  lestées  donnent  une  approximation  rapide 
ît  suffisante  de  la  vitesse  moyenne  sur  une  verticale.  Elles 
iont  d'un  usage  si  commode  qu'elles  doivent  être  substi- 
,uées,  pour  cet  objet,  à  tous  les  autres  instruments,  lorsque 
la  profondeur  ne  dépasse  pas  i5  pieds  {4"',5o). 

(a|  Parcesystème,  et  avec  des  expériences  bien  disposées, 
)n  peut  espérer  obtenir  des  mesures  de  débit  qui,  dans  des 
conditions  semblables,  ne  diffèrent  pas  de  plus  de  3  p.  1 00. 

(3)  Aucune  des  formules  connues  de  la  vitesse  moyenne 
le  semble  être  d'une  application  réellement  générale.  La 
ilus  satisfaisante  parait  être  celle  de  Kutter.  La  valeur 
ipprochée  qu'elle  donne  s'accorde  assez  bien  avec  celle  qui 
'ésulte  de  la  mesure  directe  du  débit. 

(4)  La  mesure  de  la  vitesse  moyenne  centrale  (vitesse 
noyenne  sur  la  verticale  menée  au  milieu  de  la  section 
ransversale)  parait  être  le  meilleur  moyen  d'obtenir  rapi- 
iement  une  valeur  approchée  de  la  vitesse  moyenne  géiié- 
■ale,  mais  le  coefficient  de  réduction,  pour  passer  de  l'une 
i  l'autre,  doit  être  déterminé,  dans  chaque  casparticulier, 
)ar  des  expériences  spéciales. 
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Il  donne  ensuite  d'autres  résultats  d'une  importance 
moins  générale  : 

(5)  Le  mouvement  de  Teau  dans  les  grands  canaux 
découverts  est  essentiellement  instable  (non  uniforme)  : 
même  lorsque  les  berges  sont  bien  uniformes  et  droites  sur 
une  grande  longueur,  la  vitesse  en  un  point  donné  quel- 
conque est  extrêmement  variable  dim  instant  à  Pautre, 
et  les  trajectoires  des  différentes  molécules  liquides  s'entre- 
croisent dans  toutes  les  directions. 

(6)  La  surface  de  Teau  n'est  pas  sensiblement  convexe, 
transversalement  au  canal. 

(7)  La  surface  des  vitesses  (surface  formée  par  les  extré- 
mités des  ordonnées  menées,  en  chaque  point  d'une  section 
transversale,  normalement  à  cette  section  et  proportionnelles 
à  la  vitesse  moyenne  en  ce  point)  est,  en  règle  générale, 
convexe  vers  TavaL 

(8)  En  règle  générale,  la  vitesse  maximum  sur  une  ver- 
ticale est  au-dessous  de  la  surface.  La  dépression  augmente 
du  centre  vers  les  rives,  dans  un  canal  rectangulaire.  Elle 
n'est  pas  sensiblement  (peut-être  pas  du  tout)  affectée  par 
le  vent. 

(9)  Les  tiges  lestées  rasant  presque  le  fond  ont  une 
vitesse  moindre  que  la  vitesse  moyenne  sur  la  verticale 
qu'elles  occupent  ;  de  sorte  que  pour  mesurer  la  vitesse 
moyenne  sur  une  verticale,  leur  longueur  immergée  doit 
être  notablement  plus  petite  que  la  profondeur  totale. 

(10)  La  vitesse  moyenne  générale,  dans  un  profil  donné, 
dépend  plus  de  la  pente  superficielle,  déterminée  par  la  tenue 
des  eaux  en  aval  et  en  amont  de  ce  profil  que  de  la  profon- 
deur de  l'eau. 

(1 1)  Pour  cette  raison,  une  table  de  débit,  pour  un 
profil  donné,  doit  être  au  moins  à  double  entrée,  tenant 
compte  de  ce  que  le  débit  dépend  à  la  fois  de  la  pente  de 
surface  et  de  la  profondeur  donnée  par  la  lecture  de  l'échelle. 

Les  observations  qui  ont  conduit  à  ces  conclusions  sont 
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NOMS 
dea 

• 

1 
2 

m 

6 

le  totale 

s? 

il! 

DÉSIGNATION 
des  postes 

a 

âa 
'S 

• 

a 

a 

a 

1 

NATURB             1 

biefs. 

l 

e 

r 

il' 

n 

d'obserratiou. 

i 

Q 
m.  c. 

du  lit. 

des  b«rge». 

kil.m. 

m.  c. 

m.  c. 

m.  c. 

m.  c. 

par" 

16*  Mille. 

48  80 

366 

200 

Terre. 

Terre. 
Gradins    ei 

i  Digoeî  Poste  princip. 
l   de    ) 

45  7B 

3  81 

200 

Argile. 

aiaçooaene 

Boorkee 

15    S69 

3  SI 

162, 

'Solanir  Poste  second. 

46  75 

3  6» 

200 

— 

— 

Aqueducs  i  Ganehe. 
jomeaox  | 
de  Solani  f  Droite. 

26  92 

3  06 

100 

Maçoonerie. 

Maç'^DMiia 

Tetticale. 

2192 

305 

100 

— 

— 

• 

1 

Talo»     ma- 

Belra  

Jaoli 

9SM 

8  786 

t  20 

1  92 

i  68 
1  22 

Belra 

54  90 
56  42 

3  51 
3  20 

185 
18R 

Terre. 

çonné. 

Jaoli 

KajDhera 

16  8C8 

4  06 

0  68 

Kamhara 

16  77 

1  83 

28 

^ 

Terre. 

Jaoli    frigole    de 

• 

droite 

IS  254 

3  78 

eiSg 

Jaoli  rcôlé  droit).  . 

4  88 

1  37 

64 

— . 

— 

Uansurpar 

19  9li 

4  7 

SX  o. 

Mansarpar 

3  06 

1  22 

226 

— 

— 

Miranpar 

9  9-26 

0  98 

ills 

Miraopur 

3  35 

1  07 

226 

— 

— 

Pimora 

4  697     U  96 

:-? 

Pimora 

2  76 

162 

240 

— 

_ 

:3s| 

'te 

Les  seuls  points  du  lit  dont  le  niveau  soit  fixe  sont  les 
radiers  des  Ouvrages  en  maçonnerie;  le  lit  du  canal  était, 
à  l'origine,  dressé  suivant  une  pente  uniforme  entre  chacun 
d'eux,  mais  cette  pente  (qui,  près  de  Koorkee,  atteint  o",a4 
par  kilomètre)  donnait  lieu,  dans  le  canal  principal,  à  un 
courant  qui  aObuillait  le  lit  et  les  berges  en  terre,  dans 
toutes  les  parties  non  protégées  par  de  la  maçonnerie. 
Pour  diminuer  ces  affouillements,  on  a,  à  diverses  époques 
depuis  i863,  relevé  de  plusieurs  pieds  les  crêtes  de  tous  les 
barrages,  qui  toutes,  aujourd'hui,  font  saillie  sur  le  fond 
du  lit.  Mads  bien  que  ce  travsdl  ait  eu  pour  effet  de  dimi- 
nuer la  ^îtesse  en  amont  de  chacun  de  ces  barrages,  il  n'a 
produit  aucun  envasement  de  quelque  importance  sur  ces 
points  où  la  vitesse  s'est  ti'ouvée  réduite. 

Les  besoins  d'eau  pour  l'irrigation  étant  très  variables 
avec  les  saisons  et  avec  les  conditions  atmosphériques,  le 
volume  d'eau  qui  passe  dans  le  canal  est  très  variable.  On 
dispose,  à  l'aval  de  chaque  bief,  de  moyens  puissants  pour 
régler  la  tenue  des  eaux,  de  sorte  qu'un  même  volume 
d'eau,  admis  dans  un  bief,  peut,  à  volonté,  et  suivant  la 
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tenue  du  niveau  à  Textrémité  d'aval,  le  traverser  avec  une 
grande  vitesse,  lorsque  le  niveau  est  bas,  ou  bien  lente- 
ment, lorsqu'on  tient  le  niveau  élevé. 

Les  rigoles  de  distribution  s'embranchent  sur  le  canal 
principal  un  peu  au-dessus  de  l'extrémité  aval  de  chaque 
bief;  elles  peuvent  être  ouvertes  ou  fermées  en  totalité  ou 
en  partie  suivant  les  besoins  de  l'irrigation  ;  elles  ne  peu- 
vent être  entièrement  remplies  que  lorsque  l'eau  est  haute 
dans  le  canal  principal,  c'est  pourquoi  l'on  dispose,  à 
l'extrémité  aval  de  chaque  bief,  des  moyens  nécessaires 
pour  y  maintenir  le  niveau  élevé  quel  que  soit  le  volume 
d'eau  qui  y  passe. 

Pour  cela,  les  barrages  sont  divisés  en  un  certain  nombre 
depertuis  (ordinairement  8, 9  ou  lo)  par  des  piles  en  maçon- 
nerie, et  chaque  pertuis  isolément  peut  être  obstrué,  en  tota- 
lité ou  en  partie,  par  des  poutrelles  en  bois. 

La  grande  variation  du  débit  suivant  les  saisons  et  de  la 
tenue  des  eaux  dans  chaque  bief  avec  une  alimentation 
donnée,  a  permis  de  faire  les  expériences  dans  des  condi- 
tions extrêmement  variées;  ainsi  on  a  pu,  au  même  poste, 
observer  des  débits  variant  depuis  aoo  mètres  cubes  jus- 
qu'à 3  mètres  cubes  par  seconde,  et,  pour  un  même  niveau, 
c'est-à-dire  pour  imemême  profondeur,  observer  des  pentes 
superficielles  et  des  vitesses  très  notablement  différentes. 

CHAPITRE  IV 

MESURE   DES   VITESSES 

Dans  son  sens  propre,  la  vitesse  réelle  en  un  point  varie 
constamment  en  grandeur  et  en  direction  ;  le  mot  vitesse, 
employé  seul  s'applique  ordinairement  à  la  composante 
longitudinale  de  cette  vitesse  réelle,  et  Ton  appelle  vitesse 
moyenne  locale  la  moyenne  d'un  grand  nombre  de  vitesses 
successives  en  un  même  point,  c'est-à-dire  que,  si  v  dé- 
signe  la  composante  longitudinale  en  un  point  pendant 

Annales  des  P.  et  Ch.  MémoiîiBS.  —  tomb  iv.  4 
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t  dt,  !a  vitesse  moyenne  locale  sera  — — ,  La  vitesse 

ement  est  la  moyenne  des  vitesses  en  tous  lespointa 

ligne  droite  donnée  de  longueur  x  paiullële  à  l'axe 

,    ,  fvdx 
rant,  cest' . 

X 

aesure  des  vitesses  a  été  faite  au  moyen  Aa  flotteurs. 
teur  se  compose  de  deux  parties,  une  partie  sub- 
:,  destinée  à  subir  l'action  du  courant,  et  une  partie 

destinée  à  servir  de  signal  et  à  donner  un  supplé- 
e  flottaison  qui  ramène  rapidement  l'instrument  à 
ïce  après  une  submersion  accidentelle.  Il  doit  rem- 
i  conditions  essentielles  suivantes  :  i°  les  parties 
es  au  vent  doivent  être  les  plus  petites  possible, 

ayant  des  dimensions  assez  grandes  pour  être  facile- 
ues  et  pour  donner  un  excès  de  flottûson  suffisant  ;  . 

parties  submergées  doivent  être  les  plus  petites 
e,  afin  d'apporter  la  moindre  perturbation  possible 
>uvement  naturel  de  l'eau  (la  laigeur  maxioium 
B  dans  les  expériences  pour  ces  conditions  i"  et 
!té  de  o",o76);  3'  toutes  les  parties  doivent  être 
forme  telle  qu'elles  exposent,  tant  au  vent  qu'au 
t,  une  surface  sensiblement  constante,  quoique  l'in- 
mt  tourne  bur  lui-même  pendant  son  mouvement; 
:es  ses  parties  doivent  être  fonnées  de  matières  peu 
is  par  des  alternatives  de  sécheresse  et  d'humidité 

indique  l'usage  de  pièces  métalliques  de  préférence 
î)  ;  5"  l'instrument  doit  être  facile  à  manier  et  assez 
>ur  résister  à  des  secousses  un  peu  rudes  ;  6"  il  doit 
pn  marché  et  léger,  afin  de  pouvoir  être  construit  et 
orté  facilement  par  grandes  quantités, 
invient  de  remarquer  que,  comme  l'on  ne  cherche  à 
•  que  la  vitesse,  c'est-à-dire  la  composante  longitu- 
de la  vitesse  réelle,  cette  vitesse  sera  toujours  égale 
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à  - ,  si  X  est  la  distance  de  deux  profils  transversaux,  et  t 

le  temps  que  met,  pour  aller  de  Tun  à  l'autre,  un  flotteur 
placé  dans  Teau  depuis  assez  longtemps  pour  avoir  pris  un 
état  d'équilibre  relatif  par  rapport  au  liquide;  et  cela 
est  vrai  aussi  bien  lorsque  le  flotteur  sui*  une  ligne  si- 
nueuse quelconque  ou  oblique,  que  lorsqu'il  marche  paral- 
lèlement à  l'axe  du  courant.  Si  cette  vitesse  est  v,  la  vitesse 

fvdx 

d'écoulement  sera,  comme  on  a  dit . 

or 

Cela  suppose  que  le  mouvement  d'un  très  petit  flotteur, 
lorsqu'il  a  atteint  l'état  d'équilibre,  est  le  même  que  le 
mouvement  moyen  des  molécules  liquides  dont  il  tient  suc- 
cessivement la  place.  Cette  proposition  a  été  contestée,  et 
Dubuat,  Navier,  Weisbach,  Thomson  ont  prétendu  que  les 
corps  flottants  avaient  toujours  une  vitesse  supérieure  à 
c^lle  de  l'eau  environnante  ;  mais  en  admettant  que  cela 
fût  vrai  pour  les  corps  de  grandes  dimensions,  cela  ne  le 
serait  pas  pour  les  très  petits  flotteurs.  Cette  hypothèse 
étant  adoptée,  un  flotteur  donne  la  vitesse  de  l'eau  au 
point  situé  au  milieu  de  sa  course. 

Autant  f(ue  possible,  l'observation  doit  être  faite  dans  un 
bief  rectiligne  et  uniforme  sur  une  grande  longueur.  Les 
flotteurs  destinés  à  faire  connaître  la  vitesse  à  la  surface 
étaient  des  disques  en  bois  de  3  à  6  millimètres  d'épais- 
seur et  de  deux  modèles,  l'un  de  76  millimètres,  l'autre  de 
25  à*33  millimètres  de  diamètre.  Pour  déterminer  bien 
exactement  les  limites  entre  lesquelles  l'obsei-vation  était 
faite,  on  avait  tendu,  en  travers  du  canal,  deux  cordes 
parallèles,  et  aussi  voisines  que  possible  du  niveau  de  l'eau  ; 
des  dispositions  ingénieuses  avaient  été  prises  pour  conci- 
lier la  présence  de  ces  cordes  avec  les  besoins  de  la  navi- 
gation. A  ces  cordes  transversales  étaient  suspendus,  de 
distance  en  distance,  des  bouts  de  mince  corde  blanche 
d'une  longueur  telle  que  leur  extrémité  inférieure  rasait  la 
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surface  de  l'eau,  et  qui  jalonnaient  la  course  à  Taire  suivre 
par  les  flotteurs.  On  a  vu  que  la  vitesse  observée  n'étût 
pas  influencée  par  une  déviation  du  flotteur  en  dehors  de 
la  ligne  parallèle  à  l'axe  qu'il  devr^t  suivre,  cependant  on 
rejetait  les  observations  dans  lesquelles  cette  déviation  dé- 
passfût  tes  chifl'res  suivants,  savoir  : 

Dans  les  canaux  de  45  mètres  de  largeur  et  au-dessns. 
o",tio  vers  le  milieu  du  canal,  et  o",io  près  des  bords  ; 

Dans  ceux  de  aa  mètres  de  laideur  et  au-dessus,  ©".So 
vers  le  milieu,  et  o^ioS  près  des  bords; 

Dans  les  canaux  plus  petits,  o",  1 5  et  o^joS. 

Le  flotteur  ne  prend  la  vitesse  de  l'eau  qu'après  un  cer- 
t^  temps,  il  faut  donc  le  mettre  dans  l'eau  un  peu  au- 
dessus  du  profil  supérieur.  La  course  morte  ainsi  néces- 
saire doit  être  la  plus  petite  possible  pour  éviter  les  pertes 
de  temps,  elle  a  été  en  général  de  1 5  à  3o  mètres  et  même 
à  4^  mètres,  suivant  la  laideur  des  canaux  et  la  nature  des 
flotteurs,  pour  ceux  qui  étùent  employés  vers  le  milieu  du 
cours  d'eau;  près  des  bords,  au  contrùre,  elle  a  été  quel- 
quefois réduite  à  i",5o.  Deux  petits  bateaux  ou  pontons 
servûent  à  mettre  les  flotteurs  à  l'eau  et  à  les  retirer. 
Voici  conunent  se  fais^t  l'observation  : 

Un  observateur  se  plaçait  sur  la  rive,  exactement  à 
égale  distance  des  deux  cordes  limitant  la  course  à  obser- 
ver. 11  étfût  muni  d'un  chronomètre  battant  la  demi-seconde 
et  d'un  carnet.  Un  autre  observateur  suit  de  l'œil  le  flot- 
teur à  partb*  du  moment  où  il  est  mis  à  l'eau,  i!  avertit  le 
premier  et  pousse  un  cri  convenu  au  moment  où  ce  flotteur 
passe  sous  la  corde  supérieure  ;  il  marche  et  court  au  be- 
soin jusqu'à  la  corde  inférieure  et  pousse  un  nouveau  cri 
au  moment  où  le  flotteur  y  passe.  L'observateur  du  temps, 
qui  ne  doit  pas  perdre  de  vue  son  chronomètre,  étant  à 
égale  distance  des  deux  cordes,  la  durée  de  la  course  ob- 
servée est  la  différence  des  deux  lectures  de  cet  instrument. 
On  voit  que  ce  procédé  élimine  l'équation  personnelle.  Cha- 


ÉCOULEMENT   DE   l'eAU   DANS   LES   CANAUX.  53 

que  observateur  était  d'ailleurs  exercé  pendant  quinze 
jours  avant  de  prendre  part  aux  expériences. 

Avec  un  chronomètre  battant  la  demi-seconde,  Terreur 
maximum  possible  ne  dépasse  pas  une  demi-seconde,  tan- 
dis qu'elle  peut  atteindre  deux  secondes  avec  une  montre 
ordinaire.  D'un  autre  côté,  il  est  clair  que  plus  la  course 
observée  est  longue,  plus  la  précision  des  observations  est 
grande;  mais  dans  les  longues  courses,  le  flotteur  est  exposé 
à  dévier,  et  d'ailleurs  l'allongement  de  la  course  au  delà 
de  ce  qui  est  nécessaire  cause  une  perte  de  temps.  Il  faut 
donc  réduire  la  longueur  de  la  course  du  flotteur  dans  toute 
la  mesure  compatible  avec  la  précision  des  observations. 
Les  expériences  ont  montré  que  les  courses  de  i5  mètres 
et  de  3o  mètres  donnaient  des  résultats  concordants,  tan- 
dis qu'il  n'en  était  plus  ainsi  lorsque  la  course  était  réduite 
à  v^'jSo.  C'est  donc  à  la  course  de  i5  mètres  que  l'on  s'est 
arrêté. 

La  plus  grande  vitesse  observée  a  été  de  2^ ^20  par 
seconde,  mais  déjà  une  vitesse  de  i"^5o  était  peu  ordi- 
naire ;  elle  correspond  à  dix  secondes  pour  un  parcours  de 
i5  mètres,  et  comme  l'erreur  possible  est  d'une  demi- 
seconde,  l'approximation  était  de  — .  Pour  les  faibles  vi- 
tesses de  o",3o  par  seconde,  l'erreur  maximum  n'était 
que  de 
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CHAPITRE 

DÉTAILS 


La  théorie  (*)  indique  que  la  pression  intérieure  dans 
l'eau  courante  (en  mouvement  permanent)  est  moindre  que 

(*)  Mathematical  Theory  of  the  Motion  of  Fluids,  par  M.  Lamb,  Cam- 
bridge 1879. 
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nAu  tranquille  et  diminue  avec  la  vitesse.  Il  en 
que  si  une  pièce  d'eau  tranquille  communique  par 

mince  avec  un  cours  d'eau,  le  niveau  de  l'eau  dans 
int  sera  plus  élevé  que  celui  de  l'eau  tranquille  ('). 
-ODclusion  a  été  confirmée  par  les  expériences; 
is  la  différence  des  deux  niveaux  a  toujours  été 
itite,  elle  n'a  pas  dépassé  o'°,o33.  11  faut  remar- 
ue  l'observation  du  niveau  de  l'eau  courante  est 
ement  difficile,  ce  mveau  est  constamment  variable, 
êcute  de  petites  oscillations  dont  l'amplitude  est  for- 

augmentée  par  le  vent.  En  pratique,  cette  obser- 
du  niveau  se  faisait  au  moyen  d'une  règle  graduée 
r'erticalement  :  en  plaçant  l'œil  aussi  près  que  pOB- 
e  la  surface  de  l'eau,  on  observait  pendant  une 
linute  environ  la  graduation  la  plus  élevée  et  la  plus 
tteintes  par  le  niveau,  et  on  admettait  que  le  nivean 
ait  la  moyenne  de  ce  maximum  et  de  ce  minimum, 
observations  du  niveau  étaient  fûtes,  en  général, 
inément  sur  les  deux  rives,  et  les  chiffres  différaient 
t  beaucoup  l'un  de  l'autre,  surtout  lorsque  le  vent 
it  transversalement  au  canal.  Dans  ce  cas,  le  niveau 
u,  dans  un  profil  donné,  élwt  donné  par  la  moyenne 
iervaiions  des  deux  rives.  De  même,  lorsque  le  niveau 
ait  pendant  la  durée  d'une  expérience,  on  prenùt  la 
ne  des  observations  faites  au  commencement  et  à  la 
l'expérience. 

teur  donne  de  grands  détails  sur  la  manière  dont 
servations  étaient  faites,  ainsi  que  sur  les  procédés 
'es  pour  lever,  par  des  sondages,  la  forme  des  pro- 


B  éddemnient.  ici,  unD  erreur  d'inKrpréiB'ioii,  hs  tuhc  de  cnmmu- 
)nl  parle  l'aulear,  plong>ant  dans  l'intérieur  du  courant,  ahli^  les 
^  à  ddïïer  en  tournant  leur  coDcaTÏtf  ver^  l'intérieur  de  ec  lutie.  Il  en 
ne,  dans  le  tube,  une  pression  moindre  que  dans  le  eourani.  et  par 
.  la  hauteur  d'eau  dans  le  résenoir  adjacent,  qui  mesure  la  prassion 
[)e.  doit  itre  inférieure  h  ta  hauteur  d'eau  dans  le  eourani,  qui  i  mesuct 
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fils,  sur  les  observations  de  la  vitesse  et  de  la  direction  du 
vent,  etc.. 

CHAPITRE  VI 

INSTABILITÉ  DU   MOUVEMENT 

Les  formules  ordinaires  de  Thydraulique  sont  basées  sur 
rhypothèse  de  l'invariabilité  du  mouvement,  et  Tobservar 
tion  démontre  que  cette  hypothèse  n'est  pas  exacte  :  La 
vitesse  réelle  en  un  point  peut  différer  de  a5  p.  loo  de 
sa  valeur  moyenne,  elle  est  très  variable  et  très  rapide- 
ment variable.  Il  en  résulte  qu'une  simple  observation  de 
vitesse  en  un  point  ne  peut-être  d'aucune  utilité,  et  que  des 
observations  sepiblables,  faites  en  divers  points,  ne  sont 
pas  comparables  entre  elles. 

Malgré  cette  grande  variabilité,  il  parait  cependant  pro- 
bable que  la  vitesse  moyenne  en  un  point  est  une  quan- 
tité constante,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  un  mouvement  per- 
manent moyen. 

Toutefois  une  théorie  rationnelle  du  mouvement  de  l'eau 
dans  les  canaux  découverts  doit  tenir  compte  de  l'instabi- 
lité du  mouvement,  comme  M.  Boussinesq  a  essayé  de  le 
fsdre  dans  son  grand  ouvrage  intitulé  :  Essai  sur  la  théorie 
des  eaux  courantes,  pour  établir  les  équations  du  mou- 
vement. 

CHAPITRE  Vn 

PENTE  DE   LA   SURFACE 

Cet  élément  est  très  difficile  à  mesurer  exactement.  La 
longueur  sur  laquelle  on  opère  doit  être  astez  petite  pour 
donner  toute  sécurité  dans  l'appréciation  de  la  différence 
de  niveau  des  deux  extrémités,  et  assez  grande  pour  que 
cette  différence  excède  notablement  les  petites  oscillations 
de  la  surface  de  Teau.  En  général,  on  a  opéré  sur  une 
longueur  de  600  mètres  ;  les  pentes  mesurées  sur  les  deux 
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étant  souvent  iaégales,  on  prenait  alors  la  moyenne 
eux  observations  simultanées. 

;s  opérations  de  mesure  des  vitesses  étant  ordinaire- 
:  faites  vers  le  milieu  d'un  bief,  on  mesurait  toujours 
noyen  des  échelles  fixes  placées  aux  extrémités  les 
(fellations  dans  le  sous-bief  supérieur,  depuis  l'origine 
jief  jusqu'au  lieu  d'observation  et  dans  le  sous-bief 
ieur,  depuis  ce  lieu  jusqu'à  Textrémilë  du  bief. 

CHAPITRE  Vin 

C0:4VEX1TÉ    DE   LA    SURFACE 

i  théorie  indique  que  la  surface  de  l'eau  doit  être  con- 
transversalement.  L'auteur  rapppelle  les  expériences 
lazin  et  ien  observations  de  Bamngarten  (').  I)  a  essayé 
Qesurer  cette  convexité  au  moyen  de  théodolites  placés 
les  rives  et  visant  une  règle  verticale  placée  de  manière 
ser  la  surface  de  l'eau,  mms  il  n'a  trouvé  que  des 
bres  extrêmement  faibles  dont  la  moyenne  sendt  même 
itive  et  n'atteindrai  pas  o",oo5.  On  doit  en  conclure 
la  surface  de  l'eau  en  mouvement  dans  un  canal 
.  le  lit  est  uniforme  est  sensiblement  de  niveau  dans 
ïns  transversal. 

CHAPITRE  IX 

INSTRUMENTS    POUR    MESURER    LA    VITESSE    AU-DESSOUS 
DE   LA    SURFACE 

e  chapitre  contient  beaucoup  de  détails  sur  la  construc- 

L'auteur  veut  dire  laas  doaui  que  si  li  pression  était  nioiadre  d»n»  une 
curante  qu'^  dsas  une  eiu  irEaquille  de  mfme  hauieur,  coninie  il  arait 
«utoir  le  déduire  de  l'expérieacD  dont  il  h  é\é  queslioa  au  chapitre  v,  et 
lous  aTOns  inteiiirét^e  autremeni,  en  note  (p.  &4)t  >'  Faudrait  éfidemineDt, 

l'équilibre,  que  les  couches  ceutraUs,  aaiinées  de  vilessea  plus  grandes, 
sscnt  ï  ua  nïieau  plus  éleié  que  les  couches  IslÉnlcs  et,  par  mile,  le  pro- 
iraïers  de  U  lurface  liquide  serait  conveie.  Mais,  en  réalité,  li.  vraie 
ie  indique  que  ce  profil  doit  itre  bomoDUl,  dans  l'iilal  de  permanence  du 
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tion  et  l'usage  des  doubles  flotteurs.  La  première  idée  de 
cet  instrument  remonte  à  Léonard  de  Vinci  (i  643),  mais 
c'est  Mariotte  (1684)  qui,  le  premier,  en  a  fait  usage  sous 
sa  forme  actuelle.  On  peut  lui  donner  deux  formes  diffé- 
rentes :  le  flotteur  de  surface  peut  être  rendu  assez  petit 
poui*  que  Faction  du  courant  sur  lui  soit  négligeable  par 
rapport  à  celle  que  reçoit  le  flotteur  inférieur,  ou  bien  il 
peut  être,  avec  l'autre,  dans  un  rapport  déterminé  (égal 
par  exemple)  de  manière  à  ce  que  l'action  du  courant  sur 
lui  puisse  être  éliminée  par  le  calcul. 

C'est  au  premier  modèle  que  l'auteur  a  donné  une  pré- 
férence motivée. 

Les  conditions  que  doit  remplir  le  flotteur  de  superficie 
sont  celles  qui  ont  été  indiquées  au  chapitre  iv,  pour  les 
flotteurs  en  général  ;  le  fil  qui  réunit  les  deux  parties  doit 
être  assez  menu  pour  que  l'action  du  courant  soit  négligea- 
ble, et  cependant  assez  fort  pour  porter  le  flotteur  inférieur 
dans  l'air  même  avec  une  secousse  additionnelle  ;  enfin  le 
flotteur  inférieur  doit  être  d'un  volume  relativement 
grand  par  rapport  aux  autres  parties,  mais  cependant  assez 
petit  pour  que  la  vitesse  du  courant  soit  sensiblement  la 
même  dans  toute  son  étendue  (les  dimensions  maximum 
ont  été  de  0^,076  sur  0^,076),  il  doit  avoir  un  poids  spé- 
cifique moyen  suffisant  pour  s'enfoncer  rapidement  de  toute 
la  longueur  du  fil  et  pour  se  maintenir  à  une  profondeur 
constante  malgré  les  tourbillons  ou  courants  qui  tendraient 
à  le  faire,  remonter;  enfin,  s'il  n'est  pas  sphérique,  il  doit 
être  lesté  de  manière  à  posséder  une  stabilité  suffisante. 
Beaucoup  de  ces  conditions  paraissent  incompatibles,  et  le 
meilleur  instrument  est  celui  qui  donne  à  toutes  une  satis- 
faction suffisante  sans  en  sacrifier  aucune. 

On  peut  objecter  à  l'usage  des  doubles  flotteurs  :  1°  la 
déviation  possible  du  flotteur  inférieur;  a**  la  résistance  du 
flotteur  supérieur  et  du  fil,  c'est-à-dire  l'action  du  courant 
sur  ces  parties;  3°  le  soulèvement  du  flotteur  inférieur 
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provenant  soit  de  sa  déviation  laténde,  soit  de  son  avance 
ou  de  aon  retard  par  rapport  au  flotteur  superficiel; 
4*  enfin,  s'il  n'est  pas  sphérique,  l'indinaison  qu'il  peut 
prendre. 

En  discutant  ces  objections,  l'aoteor  conclut  que  l'exac- 
titude des  indications  d'un  double  flotteur  diminue  lorsque 
la  profondeur  d'immersion  du  flotteur  inférieur  augmente, 
et  que  pour  un  instrument  donné,  il  y  a  une  limite  de 
profondeur  au  delà  de  laquelle  il  cesse  de  donner  une 
approximation  suffisante  de  la  vitesse  profonde  ;  mws  que 
l'on  peut  avoir  une  approximation  égale  à  toutes  les  pro- 
fondeurs si  l'on  augmente  le  volume  et  le  poids  net  du 
flotteur  iarérieur,  en  même  temps  que  la  profoDdeur 
B'accrott. 

CHAPITRE  X 

COUBBES  VERTICALES  DES  VITESSES 

L'ouvrage  contient  4^  courbes,  savoir  :  aS  montrant  les 
vitesses  sur  des  verticales  centrales  et  comprenant  344  ^ 
ries  d'observations,  et  i8  sur  des  verticales  non  centrales, 
comprenant  aai  séries.  Nous  reproduisons  à-dessous  une 
courbe  de  l'une  et  de  l'autre  catégorie. 
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Aqueduc  droit  de  Solctin.  — 
Courbe  des  Yilpsses  sur  la  verticale 
eoDtralc  —  (courbe  7  —  moyenne 
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Les  vitesses  soDt  mesurées  à  chaque  pîed  de  profondeur. 
)utre  les  vitesses  observées,  chaque  courbe  donne  les 
âtessea  calculées  dans  l'hypothèse  où  la  courbe  des  vi- 
esses  est  une  parabole,  comme  on  le  verra  au  chapitre 
uivant  ;  la  vitesse  moyenne  U,  la  vitesse  au  milieu  de  la 
irofondeur,  vi^,  et  la  vitesse  «  d'une  tige  lestée  d'une 
ongueur  un  peu  moins  grande  que  la  profondeur.  Les 
^iiïres  donnés  par  l'auteur  ont  été  convertis  en  mesures 
'ranç£Ùses  et  les  courbes  sont  dressées  à  l'échelle  de  o",o  i 
)ar  mètre  pour  les  profondeurs  et  de  o",  lo  pour  une  vitesse 
l'un  mètre  par  seconde.  Ces  échelles  sont  très  peu  dilTé- 
entes  {un  peu  plus  grandes)  que  celles  de  l'ouvrage  ori- 
!;inal. 

En  comparant  toutes  ces  courbes,  on  remarque  facile - 
nent  les  propriétés  suivantes.  Les  courbes  sont  générale- 
nent  convexes  du  côté  de  la  descente  du  courant,  excepté 
cependant  celles  qui  sont  prises  sur  une  verticale  voisine 
i'une  berge  irrégulière.  La  vitesse  maximum  est  ordinai- 
■ement  au-dessous  de  la  surface  (la  position  de  cette  vitesse 
uaximum  est  indiquée  par  une  flèche  horizontale  à  chaque 
jxtrémité  de  la  figure).  Dans  un  canal  rectangulaire  la  ligne 
le  vitesse  maximum  descend  du  centre  vers  les  rives  et 
ie  trouve,  près  des  rives,  à  peu  près  au  milieu  de  la  pro- 
bndeur.  Dans  un  canal  dont  les  rives  sont  en  gradins,  la 
igné  de  vitesse  maximum  remonte  au  contr^re  près  de  la 
mrface  en  s'approchant  des  rives.  Les  vitesses  près  du 
Fond  sont  généralement  les  plus  petites.  La  vitesse  aumi- 
ieu  de  la  profondeur  est  généralement  plus  grande  que  la 
vitesse  moyenne.  Sur  une  verticale  quelconque,  les  diffé- 
-ences  entre  les  vitesses  sont  de  petites  quantités  par  rap- 
port aux  vitesses  elles-mêmes.  Les  courbes  sont  générale- 
oient  assez  aplaties.  Dans  un  canal  rectanguldre,  elles  sont 
moins  plates  près  des  rives  que  vers  le  centre. 

En  discutant  les  diverses  causes  d'erreurs,  l'auteur  arrive 
Il  conclure  que  la  combinaison  des  erreurs  produit,  dans 
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tous  les  cas,  une  augmentation  de  Taplatissement  de  la 
courbe  et,  par  conséquent,  que  les  courbes  d'observations 
sont  trop  plates,  surtout  près  du  fond,  où  les  vitesses  ob- 
servées sont  toutes  exagérées. 

Il  montre  aussi  que  la  vitesse  à  mi-profondeur  est  relati- 
vement moins  variable  que  la  vitesse  à  la  surface  et  la 
vitesse  au  fond. 

CHAPITRE  XI 

FORME   DE   LA   COURBE   VERTICALE    DES   VITESSES 

La  forme  de  cette  courbe,  c'est-à-dire  sa  courbure,  ne 
dépend  pas  seulement  des  différences  Av  des  vitesses  aux 
diverses  profondeurs,  mais  des  différences  secondes  A*v, 
qui  sont  toujours  des  quantités  extrêmement  petites,  du 
même  ordre  que  les  erreurs  probables.  Diverses  formes  théo- 
riques ont  été  proposées  par  les  auteurs  et  expérimentateurs 
modernes;  M.  Cunningham  donne  la  préférence  à  la  para- 
bole, qui  est  la  plus  simple  et  la  plus  généralement 
admise. 

Si  Z  désigne  l'ordonnée  du  point  où  la  vitesse  est  maxi- 
mum =:  V,  et  z  l'ordonnée  d'un  point  quelconque  où  la 
vitesse  est  v  ou  v^;  Vo  étant  la  vitesse  à  la  surface,  l'équa- 
tion de  la  parabole  sera. 

ce  qui,  en  faisant  z  =  o  donne 

Z'  =  jo  (V — Vo)  ou  par  soustraction  p  {v^ — v)  =z^  —  2  Zz, 

Les  éléments  à  déterminer  sont  Z,  V  et  jd.  On  les  calcule 
facilement  si  l'on  a  mesuré  trois  vitesses. 

Si  l'on  a  plus  de  trois  vitesses,  l'auteur  conseille  de  re- 
courir à  la  méthode  des  moindres  carrés,  qui  donne  la 
parabole  la  plus  probable.  L'exactitude  du  double  flotteur 
diminuant  lorsque  la  profondeur  augmente,  il  attribue  aux 
mesures  faites  aux  profondeurs  o,  1,  2 n  pieds,  des 
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jtds  décroissants  et  proporUoDDels  à  la  suite  des  Dombres 

itiersn  +   i,  n.  n  —   i a,  i, 

L'équatioD  â-dessus  de  la  parabole  peut  être  écrite  : 

1)  =  A  +  Bi  +  Cl» 

ifâsant  p  =  —  r'^~ p.^=^  — -TT't  de  sorte  que 

Dti  aura  les  éléments  inconnus  Z,  V,^,  si  A,B,  C,  sont 
)Dnu3.  Si  z  désigne  le  nombre  entier  de  pieds  où  la  vitesse 
lesurée  est  v,,  on  aura,  en  écrivant  les  équations  fonda- 
lentates,  introduisant  trois  nouvelles  notations  : 

t  ajoutant  les  équations  réduites  à  un  même  poids,  et 
lultipliées  respectivement  par  les  coefficients  A,  B,  C,  les 
iiivantes  : 

ai;  (n  +  .  -t)+  Bï„"=  (n+  ,  -a)+Cl„"ï'{n+  '  -»)=  t 
ASi{n+i-z)+  B2,"s'(n+i-ï}+Cl,V{n+  i-î)  =  M 
M:z'{n  +  ,-t]  +  BtitHn+  i-x)  +  Ci:z'{n+  i-z]  =  !i 

ui  permettront  de  calculer  les  valeurs  de  A,  B,  C. 

On  voit  que  les  coefficients  de  A,  B,  C,  dans  ces  équa- 
lOns,  de  même  que  les  coefficients  de  v.  dans  L,  M,  N,  ne 
épendenl  que  de  n  et  de  z,  c'est-à-dire  du  nombre  n 
'observaiionî  de  vitesses  faites  sur  une  même  verticale. 
In  peut  donc  écrire  : 


1  P.  Y.  \t  \ v,,  étant  simplement  des  nombres  dépen- 

ant  de  n  qui  sont  donnés  dans  la  table  5,  et  qui  serviront 
insi  à  calculer  facilement  A,  B,  C,  et  par  suite  Z,  V,/ï. 

L'application  de  la  méthode  des  moindres  carrés  donoe 
n  outre  les  erreurs  probables  de  ces  éléments.  Celle  de  V 
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est  généralement  petite  ;  celle  de  Z  est  souvent  assez  grande 
et  celle  de  p  souvent  très  grande. 

CHAPITRE  in 
dépression  de  la  vitesse  maximum 

Un  des  résultats  d'expérience  les  mieux  établis  de  l'hy- 
draulique moderne  est  la  dépression,  en  règle  générale, 
de  la  ligne  de  vitesse  maximum  au-dessous  de  la  surface. 
Elle  est  attribuée  à  deux  causes  :  la  résistance  de  l'fidr  et 
rinfluence  du  fond  et  des  rives.  L'auteur  examine  les  opi- 
nions émises  par  divers  expérimentateurs  et  professeurs, 
et  il  recherche,  d'après  ses  propres  expériences,  les  effets 
sur  cette  dépression:  i*de  la  profondeur,  2°  de  la  pente 
superficielle  ou  de  la  vitesse,  3**  du  vent.  La  profondeur 
n'a  aucune  influence.  L'augmentation  ou  la  diminution 
de  la  pente  de  surface  semble  coïncider  avec  une  augmen- 
tation ou  une  diminution  de  la  profondeur  proportionnelle 
de  la  vitesse  maximum  sur  la  verticale  centrale.  Enfin 
cette  profondeur  n'est  pas  sensiblement  affectée  par  le 
vent. 

CHAPITRE  XIII 

•  m 

DÉBIT   SUR    UNE   VERTICALE 

La  quantité  d'eau  passant  sur  une  verticale  en  une  se- 
conde est  une  quantité  superficielle  mesurable  en  mètres 
carrés  ;  c'est  évidemment  la  surface  de  la  courbe  des  vites- 
ses. Elle  a  été  obtenue  par  les  méthodes  connues  de  qua- 
drature approximative  ;  règle  du  trapèze,  dans  le  cas  de 
deux  ordonnées  ;  de  Simson,  pour  3  ;  de  la  parabole  cubique 
pour  4;  de  Weddle  pour  7,  etc.  La  convexité  des  courbes 
substituées  aux  lignes  droites  qui  unissent  les  extrémités 
des  ordonnées  étant  toujours  du  même  côté,  ces  diverses 
règles  donnent,  pour  la  surface,  une  valeur  plus  grande 
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!  la  règle  du  trapèze,  ou  que  la  moyenne  arithmétique 
ordonnées,  multipliée  par  la  profondeur.  Malgré  la 
iplication  apparente  des   formules  de  quadrature,    le 
:nl  se  fût  très  rapidement. 

CHAPITRE  XIV 

VITESSE  BIOT£N?IE   SUR   UNE   VERTICALE 

Test  la  moyenne  des  vitesses  en  tous  les  points  d'une 
ticale;  sa  valeur  est  égale  au  quotient  du  débit  sur  la 

ticale  divisé  par  la  profondeur  :  U  ^  q .  C'est  ànsi  que 

ntesse  moyenneaété  calculée.  D'après  ce  que  l'on  vient 

dire,  la  moyenne  arithmétique  des  vitesses  observées 

lit  trop  petite. 

)i  l'on  admet  toujours  que  la  courbe  verticale  des  viles- 

soit  une  parabole,  la  formule  bien  connue  de  l'aire  de 

:e  courbe  donnera,  si  Vs  désigne  la  vitesse  à  la  profon- 

irH: 

D  =  VH  -  ^  (V  -  «.) Z -  î  (V  -  ««)  (H  -  Z). 

)'un  autre  côté,  l'équation  de  la  parabole  mise  sous  la 


V  —  u = m  (z  —  Z)',    c'est-à-dire  avec    m  =:  - 
mera  fadlement 

V— «o=mZ»      et      V  — UH=m(H  — Z)»; 
il,  en  substituant  dans  D  et  divisant  par  II  : 

U=B„  +  mHZ  — imH». 
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Cette  expression  permet  de  calculer  U  au  moyen  des 
valeurs  de  trois  vitesses  mesurées  à  des  profondeurs  déter- 
minées et  définies,  par  exemple,  par  trois  fractions  de  H. 
Si,  en  effet,  d'une  part,  on  égale  U  à  une  somme  de  ces 
trois  vitesses,  multipliée  chacune  par  un  coefficient  indé- 
terminé, et  si,  d'autre  part,  au  moyen  de  l'équation  de  la 
parabole,  on  exprime  chacune  de  ces  vitesses  en  fonctions 
de  Voy  m,  H,  Z  et  de  la  fraction  de  H  qui  définit  sa  profon- 
deur, puis  si  l'on  multiplie  ces  trois  valeurs  diverses  par  les 
coefficients  indéterminés,  on  trouve,  en  ajoutant  les  pro- 
duits, une  expression  de  U  de  même  forme  que  la  précé- 
dente, de  sorte  qu'en  égalant  les  coefficients  des  termes 
correspondants,  on  a  trois  équations  entre  six  quantités 
qui  sont  les  trois  coefficients  indéterminés  par  lesquels  il 
faut  multiplier  les  vitesses  observées,  et  les  trois  fractions 
définissant  les  profondeurs  auxquelles  elles  sont  mesurées. 
On  peut  donc  se  donner  arbitrairement  ces  profondeurs,  et 
en  déduire  les  coefficients  correspondants.  On  peut  même 
faire  l'un  de  ces  coefficients  égal  à  zéro,  ce  qui  permet 
d'exprimer  U  en  fonction  de  deux  vitesses  seulement.  Voici 
quelques-unes  des  valeurs  que  l'on  obtient  ainsi  : 

La  première  formule  de  cette  dernière  ligne  est  la  meil- 
leure ;  elle  donne  la  vitesse  moyenne  sur  une  verticale  au 
moyen  de  la  mesure  de  la  vitesse  à  la  surface  v^  et  de  la 
vitesse  Vi    aux  deux  tiers  de  la  profondeur. 

3 

L'auteur  en  a  comparé  les  résultats  à  ceux  de  l'observa- 
tion et  il  a  trouvé  une  concordance  très  satisfaisante. 
On  peut  aller  plus  loin  et  chercher  à  obtenir  la  vitesse 

Annales  des  P,  el  C  ,  Mémoires.  —  tome  iv.  5 
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oyenne  sur  une  verticale  au  moyen  de  la  mesure  de  la 
tesse  en  un  seul  point  de  cette  verticale.  En  examinant 
discutant  l'équation  de  la  parabole  des  vitesses,  dans  les 
vers  cas,  on  trouve  qu'en  général,  la  vitesse  moyenne  est 
même  que  celte  d'un  point  dont  la  profondeur  varie  de 

577  H  à  0,667  H,  c'esl-à-dire  est  en  moyenne  de  ^  H.  Près 

:s  bords,  cependant,  le  point  dont  la  vitesse  est  égale  à 
vitesse  moyenne  s'abaisse  jusqu'à  0,7^8  H  en  moyenne, 
lis  il  y  a  un  autre  point  situé  à  une  profondeur  moyenne 
10  H  dont  la  vitesse  est  ta  même.  Ou  peut  donc,  en  mesti- 
nt  la  vitesse  en  un  seul  point,  c'est-à-dire,  en  général  aux 

ou  près  des  bords  à — )  de  la  profondeur,  obtenir  une 

leur  approximative  de  la  vitesse  moyenne  sur  une  ver- 

ale. 

La  vitesse  au  milieu  de  la  profondeur  «i^  diffère,  d'a- 

fes  l'équation  de  ta  parabole,  de  la  vitesse  moyenne 
d'une  quantité  —  m  H'  toujours  positive,  mais  généra- 
ient petite,  quoique  non  négligeable. 

CHAPITRE  XV 

TIGES   LESTÉES 

L'usage  des  tiges  lestées  pour  mesurerla  vitesse  moyenne 
■  une  verticale  a  été  introduit  en  1812  par  Krayenhoff. 
ist  cliùr  qu'une  tige  lestée  prend,  après  un  cert^n  temps 
nmersion,  une  vitesse  qui  doit  être  une  sorte  de 
yenne  des  vitesses  des  couches  fluides  qu'elle  traverse, 
'agit  de  savoir  si  la  vitesse  u  de  la  tige  est  véritablement 
nëme  que  la  vitesse  moyenne  U.  C'est  ce  que  l'auteur 
mine  d'abord  expérimentalement  dans  ce  chapitre,  et 
oriquement  dans  le  suivant.  On  peut  remarquer  avant 
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tout,  que  la  différence  des  vitesses  sur  une  même  verticale 
étant  petite  par  rapport  à  ces  vitesses  elles-mêmes,  celle 
de  la  tige,  qui  est  nécessairement  intermédiaire  entre  les 
extrêmes,  doit  constituer  ime  première  approximation  de 
la  vitesse  moyenne. 

Les  tiges  lestées  doivent  satisfaire  aux  conditions  géné- 
rales indiquées  au  chapitre  iv  pour  tous  les  flotteurs  et,  en 
outre,  aux  suivantes  :  la  tige  doit  être  cylindrique,  de  dia- 
mètre uniforme,  et  aussi  mince  que  possible  eu  égard  à  la 
rigidité  qu'elle  doit  avoir;  sa  surface  doit  être  partout  dans 
le  même  état  physique,  le  plus  uni  est  le  meilleur;  son  centre 
de  gravité,  dans  Teau,  doit  être  aussi  bas  que  possible  ;  la 
partie  exposée  au  vent  doit  être  la  plus  petite  possible  eu 
égard  à  la  nécessité  d'être  visible;  et  cependant  la  tige  doit 
avoir  une  flottaison  suffisante  pour  remonter  rapidement 
après  une  submersion  accidentelle  ;  la  charge  additionnelle 
placée  au  bas  doit  être  fixée  de  telle  manière  qu'elle  y  reste, 
même  lorsque  la  tige  est  retournée.  L'auteiu*  a  employé 
des  tiges  en  bois  et  en  fer-blanc  dont  il  donne  la  descrip- 
tion détaillée. 

En  comparant  les  résultats  des  observations  faites  avec 
les  tiges  à  ceux  des  autres  expériences,  il  conclut  que  la 
vitesse  d'une  tige  lestée  dont  la  longueur  immergée  est  pres- 
que égale  soit  à  une  partie,  soit  à  toute  la  profondeur  du 
lit  donne  une  valeur  approximative  de  la  vitesse  moyenne 
soit  sur  la  partie  soit  sur  la  totalité  de  la  verticale,  et  que 
l'approximation  ainsi  obtenue  est  généralement  plus  grande 
que  celle  que  l'on  peut  obtenir  par  les  doubles  flotteurs. 
Les  tiges  présentent  en  outre,  sur  les  doubles  flotteurs,  les 
avantages  suivants  :  elles  sont  à  l'abri  de  Tincertitude  ré- 
sultant de  l'instabilité  et  du  relèvement  inconnu  du  flotteur  ; 
elles  fournissent  le  résultat  d'une  façon  plus  exacte  et  plus 
rapide;  elles  sont  plus  maniables  et  moins  délicates;  elles 
sont  d'une  construction  plus  simple,  moins  chères  et  plui 
durables.  En  sorte  qu'elles  doivent  être  préférées  à  tous 
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les  autres  inatruments  pour  mesurer  la  vitesse  moyenne 
sur  une  verticale,  lorsqu'on  se  trouve  dans  des  conditions 
favorables  à  leur  emploi. 

Ces  conditions  sont  d'abord,  comme  pour  les  flotteurs, 
un  bief  de  section  presque  uniforme  et  de  pente  constante 
sur  une  grande  longueur,  et  en  outre,  un  lit  d'une  profon- 
deur régulière  dans  le  sens  de  la  longueur,  et  une  profon- 
deur ne  dépassant  pas  4'*>^o  i}^^  tig^s  les  plus  longues 
employées  dans  les  expériences  avaient  3",5o). 

L'emploi  des  tiges  est  cependant  sujet  à  des  erreurs  pro- 
venant de  leur  inclinaison.  La  tige  ne  se  tient  pas  verticale, 
et  sa  longueur  immergée  n'est  pas  égale  à  la  profondeur 
verticale  de  l'immersion,  mais  si  le  centre  de  gravité  est 
placé  très  bas,  l'inclinaison  est  faible  et  la  différence  peut 
être  négligée. 

Une  autre  cause  d'erreur  provient  de  ce  que  la  longueur 
immergée  /  de  la  tige  est  nécessairement  plus  petite  que 
la  profondeur  H  du  courant.  La  tige,  ne  pénétrant  pas  dans 
les  couches  fluides  les  plus  profondes  n'est  pas  afieclée  par 
ces  couches  qui  sont  les  plus  lentes.  Il  semblerait  donc  pro- 
bable, à  première  vue,  que  la  vitesse  m  de  la  tige  doive 
toujours  être  plus  grande  que  la  vitesse  moyenne  U,  Cela 
est  vi-ai  lorsque  la  tige  est  notablement  plus  petite  que  la 
profondeur.  Hùs  l'expérience  montre,  et  l'on  verra  au 
chapitre  suivant  que  la  vitesse  d'une  tige  dont  la  profon- 
deur immei^ée  est  l  =  z,  est  toujours  plus  petite  que  ta 
vitesse  moyenne  U,  sur  la  verticale  d'une  hauteur  z  plus 
petite  queH;ou,en  d'autres  termes,  que  la  vitesse  moyenne 
U  sur  la  verticale  égale  à  la  profondeur  totale  H  est  ■  la 
même  que  celle  d'une  tige  dont  la  longueur  immergée  t 
est  tm  peu  plus  petite  que  H.  Cela  constitue,  en  fait,  une 
compensation-  des  erreurs  et  lève  une  des  principales 
objections  A  l'usage  des  tiges. 
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CHAPITRE  XVI 

THÉORIE   DU   MOUVEMENT   DES   TIGES 

L'équation  fondamentale  de  ce  mouvement  exprime  Téqui- 
libre  entre  Faction  accélératrice  F  des  couches  d'eau  dont  la 
vitesse  est  supérieure  à  celle  de  la  tige  et  l'action  retardatrice 
R  de  celles  qui  ont  une  vitesse  moindre  ;  elle  s'écrit  donc  : 

F  4-  R  =  o. 

Si  V  désigne  la  vitesse  d'une  couche  liquide  située  à  une 
profondeur  z,  et  u  celle  de  la  tige  dont  le  diamètre  serait 
représenté  par  t,  un  élément  d'une  longueur  dz  recevra, 
de  la  part  de  la  couche  liquide  une  action  accélératrice 
jx(t; — uytdz  si  V  est  plus  grand  que  w,  ou  au  contraire  une  ^ 
action  retardatrice  —  [x  (w  —  vftdz  si  u  est  plus  grand 
que  t;  ;  [JL  est  un  coefficient  numérique  dépendant  de  la 
rugosité  de  la  surface  de  la  tige. 

En  posant,  pour  abréger,  y  (z)  =  j(v  —  ufdz,  on  voit 

que  si  l'on  considère  une  portion  finie  de  la  tige,  comprise 
entre  les  points  dont  les  profondeurs  sont  a  et  6,  et  dans 
laquelle  v  —  u  soit  partout  de  même  signe,  on  aura,  pour 
cette  portion  de  tige  : 

F  =  iit[<f  (6)  —  y(o)l  si  V  >  u  partout, 
R  =  — f*t[y(6)  — y(a)]  si  u  >  V  partout; 

et  en  écrivant  l'équation  d'équilibre  avec  les  valeurs  de  F 
ou  de  R  calculées,  d'après  ces  formules,  pour  chacune  des 
portions  de  tige  limitées  par  les  points  d'intersection  de  la 
courbe  des  vitesses,  on  aura  les  équations  générales  du 
problème. 

Lorsque  l'on  admet  l'hypothèse  de  la  forme  parabolique 
pour  la  courbe  des  vitesses,  la  fonction  y  (z)  peui  s'exprimer 
algébriquement  en  introduisant  la   distance  verticale  h  à 


HtUOŒES  ET  IHJCUH£»TS. 

:e  de  la  parabole  da  point  où  cette  courbe  rencontre  h 
i,  c'est-à-dire  de  la  couche  qui  a  la  même  vitesse  que  la 
!  ;  on  trouve  alorr  facilement,  avec  l'équation  de  la 
aboie  mise  sous  la  forme  donnée  au  chapitre  xiv  : 

)Mgnant  ensuite  par  Z  et  Z'  les  profondeurs  (mesurées 
haut  en  bas)  au-dessous  de  l'axe  de  la  parabole,  de  la 
face  de  l'eau  et  du  fond  du  lit  (Z  étant  négative  lorsque 
;e  est  au-dessous  de  la  surface),  l'auteur  pose  les  équa- 
13  d'équilibre  dan»  les  six  cas  suivants,  savoir  :  lorsque 
:e  de  la  parabole  est  au-dessus  de  la  surface  de  l'eau, 
il  est  exactement  àla  surface,  ou  bien.qu'ètantau-dessoos 
a  Z<;A,  Z  =  A,  Z>A,  et  enfin  comme  cas  limitez  ^Z', 
1  six  équations  ainsi  écrites,  les  trois  qui  correspondent 
les  valeurs  de  Z  non  définies,  contiennent  Z,  Z'  et  h  et 
sont  pas  susceptibles  d'être  résolues  niunériquement,  la 

iuT  de  ^  y  dépend  du  rapport  inconnu  -=;;  mais  les  trois 

res,  desquelles  Z  est  naturellement  éliminé  puisqu'il 
est  remplacé  respectivement  par  o,  h,  ou  Z'  donnent 
—  0,61  Z',  h  —  o,56Z',A  ^0,61  Z'.La  valeur  de  A  étant 

si  connue,  on  en  déduit  facilement  celle  du  rapport  -y  de 

jrofondeur  k  de  la  couche  qui  a  la  même  vitesse  que  la 
e  au-dessous  de  la  surface,  à  la  longueur  totale  /  de    la 

„    A       Z  -I-  A    ,., 
e  on  a  en  ellet-^  ^^i  _Lt-  ^  "°  autre  coté,  on  peut 

«  l'équation  de  la  parabole  et  la  valeur  de  la  vitesse 
yenne  donnée  au  chapitre  xiv,  calculer  la  profondeur  h, 
■dessus  de  la  surface  de  la  couche  qui  a  une  vitesse  ^ale 
A„ 
^f  = 
culs  pour  les  trois  cas  extrèmes  que  l'on  vient  de  définir, 
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on  trouve  pour  -y  les  valeuxB      0,61 1     0^719     o,8o5, 

et  pour-j-  0^577      0^681      0,789, 

les  différences  o,o34      o,o38     0,016, 

sont  toutes  positives,  et  Ton  peut  admettre  qu'il  en  est  dte 
même  lorsque  la  courbe  parabolique  des  vitesses  a  une 
position  intermédiaire  entre  celles  qui  correspondent  à  ces 
valeurs  extrêmes  ;  il  en  résulte,  vu  la  forme  de  cette  courbe, 
que  la  vitesse  de  la  tige  est  toujours  quelque  peu  plus 
petite  que  la  vitesse  moyenne  sur  la  hauteur  de  son  immer- 
sion. 

Les  équations  du  mouvement  de  la  tige,  combinées  avec 
celle  de  la  parabole,  permettent,  dans  les  trois  cas  extrêmes 
dont  il  s'agit,  de  calculer  la  longueur  /  d'une  tige  qui 
prendrait  une  vitesse  égale  à  la  vitesse  moyenne  sur  toute 

la  verticale  H;  on  trouve  ainsi  -  =  0,945,  0,927,  0,960.  Il 

faut  donc,  en  moyenne,  que  la  longueur  de  la  tige  soit  les 
0,94  de  la  profondeur. 

CHAPITRE  XVII 

COURBES   TRANSVERSALES   DES   VITESSES. 

Ce  sont  les  courbes  qui  ont  leurs  ordonnées  propor- 
tionnelles aux  vitesses  aux  divers  points  d'une  ligne  menée 
transversalement  dans  une  section.  L'auteur  en  a  considéré 
quatre  :  celle  des  vitesses  à  la  surface,  à  mi-profondeur, 
au  fond,  et  celle  des  vitesses  moyennes.  Les  planches  con- 
tiennent 114  de  ces  courbes,  dont  voici  im  spécimen . 
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'ourba  trannenala  des  viUtttt.  —  Aqueduc  droit  de  Solani.  {Fig.  a,  pi.  .' 
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Les  quatre  courbes  tracées  sur  cette  figure  ne  sont 
comparfiJ)les  qu'au  point  de  vue  de  leur  forme  et  non 
pas  au  point  de  vue  de  la  valeur  absolue  de  leurs  ordonnées. 
Les  expériences  dont  elles  représentent  les  résultats  n'ont 
pas  été  simultanées^  et  la  profondeur  de  Teau  n'a  pas  été 
la  même  pour  toutes,  quoique  peu  différente:  3™,oa, 
3"*,  o4  et  3",  o5.  Ces  courbes  montrent  l'influence  sur  les 
quatre  vitesses  considérées,  de  l'encorbellement  qui  existe 
sur  l'une  des  parois  de  la  section  transversale.  Les  autres 
courbes,  très  nombreuses,  données  par  Fauteur,  montrent 
de  même  diverses  particularités  intéressantes.  Leur  com- 
paraison permet  de  poser  les  lois  approximatives  suivantes 
pour  la  variation  de  la  vitesse  dans  une  section  transver- 
sale symétrique  avec  un  lit  de  niveau  ou  entièrement  con- 
cave, et  dans  un  bief  uniforme  d'une  grande  longueur  : 

La  vitesse,  dans  chaque  courbe,  est  maximum  près  du 
milieu  de  la  courbe  ;  elle  subit,  de  ce  point  vers  les  rives,  une 
diminution  d'abord  très  lente,  qui  devient  plus  rapide  en 
approchant  des  rives,  et  très  rapide  tout  contre  les  rives. 

La  courbe  est  entièrement  convexe  vers  l'aval,  et  est 
symétrique  par  rapport  au  milieu  du  canal,  à  moins  d'ir- 
régularités produites  soit  par  des  défauts  de  régularité  du 
canal  soit  en  amont^  soit  en  aval  du  poste  d'observation,  soit 
dans  le  profil  lui-même. 

Tout  changement  marqué  dans  la  forme  du  lit  se  fait 
sentir  dans  la  forme  de  la  courbe  des  vitesses.  Une 
augmentation  de  profondeur  accroît  la  vitesse  et  inverse- 
ment ;  ainsi,  une  concavité  du  lit  produit  une  convexité  de 
la  courbe  des  vitesses  et  vice  versa.  Ces  effets  sont  d'autant 
plus  marqués  que  l'eau  est  moins  profonde. 

Des  quatre  courbes  considérées,  celle  des  vitesses  à  la 
surface  est  la  plus  arrondie,  celle  de  mi-profondeur,  une 
des  plus  protubérantes,  et  celle  des  vitesses  moyennes 
une  des  plus  plates. 

L'observation  de  la  vitesse  devient  très-difficile  lorsqu'on 
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s'approche  des  bords,  cependant  l'auteur  a  pu  reccaioaltie 
que  la  vitesse  diminue  très  rapidement  et  qu'elle  est  très 
petite  (peut-être  nulle)  au  bord;  il  a  constaté,  près  des 
bords  et  à  la  surface,  un  courant  persistant  du  bord  vers 
le  centre,  courant  d'autant  plus  intense  qu'on  est  plus  près 
du  bord,  et  qui  diminue  rapidement  aussitôt  qu'on  s'en 
éloigne. 

Il  nous  semble  que  ce  courant  du  bord  vers  le  centre 
ne  peut  qu'être  une  illusion  de  l'auteur.  Lorsqu'on  place 
tout  près  d'une  rive  un  flotteur  dont  les  dimensions  ne  sont 
plus  négligeables  par  rapport  à  sa  distance  au  bord,  les 
vitesses  des  divers  filets  qui  le  frappent  sont  assez  diffé- 
rentes pour  le  f^re  tourner  sur  lui-même  et  rouler  comme 
sur  un  plan  incliné  en  l'écartant  des  rives.  Cet  effet  s'atténue 
à  mesure  que  la  distance  au  bord  devenant  plus  grande, 
les  vitesses  des  divers  filets  d'eau  qui  rencontrent  le  flotteur 
deviennent  moins  différentes  les  unes  des  autres. 

CHAPITRE   XVni 

FORME  THÉORIQUE    DES  COUBBES    TRANSVERSALES  DES  VITESSES 

L'auteur  compare  les  courbes  transversales,  décrites  au 
chapitre  précédent,  soit  à  des  paraboles  (— )  =;  i  —  '"{?) 

soit  à  des  ellipses  (  — i  -f  '"(a)  ~  ''  ^^  degré  supé- 
rieur, soit  à  une  chaînette,  à  une  exponentielle,  etc.  Il 
arrive  aux  conclusions  suivantes  :  La  forme  de  la  courbe 
transversale  des  vitesses  est,  pour  des  conditions  extérieures 
données,  déterminée  par  ia  forme  du  lit,  par  conséquent  la 
vitesse  v,  en  un  point  quelconque,  ne  peut  être  exprimée  par 
une  fonction  de  la  seule  distance  ^  de  ce  point  à  la  verti- 
cale centrale,  elle  dépend  aussi  de  la  profondeur  ;s  en  ce 
point  ;  elle  devrait  donc  être  exprimée  par  une  fonction  de 
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V 

la  forme  —  =  f  {y^  z,  etc).  Cela  étant,  on  ne  peut  arriver 

à  rien  avec  des  équations  qui  ne  contiennent  que  la  dis- 
tance y. 

Cette  conclusion  s'accorde  avec  le  principe  de  Dubuat 
qui  attribue  au  seul  périmètre  mouillé  la  cause  de  la 
réduction  de  vitesse  du  courant,  le  périmètre  mouillé  com- 
prenant la  couche  d'air  qui  repose  sur  la  surface  de  l'eau. 
Il  paraîtrait  donc  plus  rationnel  d'exprimer  la  vitesse  en  un 
point  quelconque,  non  pas  en  fonction  des  coordonnées  y,  z 
du  point,  mais  plutôt  en  fonction  soit  de  la  distance  réduite 
minimum,  soit  plutôt  de  la  distance  réduite  moyenne  de 
ce  point  au  périmètre  mouillé. 

Comme  les  différentes  parties  du  périmètre  mouillé  exer- 
cent des  résistances  d'intensités  différentes,  il  faut  que  la  dis- 
tance réduite  tienne  compte  de  cette  différence.  Si  rfB  est 
Tin  élément  du  périmètre  mouillé,  p  un  coefficient  de 
résistance  spécifique,  et  r  la  distance  de  cet  élément  au 
point  considéré,  la  distance  réduite  moyenne  de  ce  point  au 

périmètre  mouillé  sera  y^  ,  l'intégrale  étant  étendue   à 

tout  le  contour.  Cette  expression  donnerait  lieu  à  des  cal- 
culs très  compliqués  et  ne  semble  devoir  conduire  à  rien . 

CHAPITRE  XIX 

AmES   ET   DÉBITS 

Les  superficies  des  sections  transversales  et  les  débits, 
tant  superficiels,  sur  des  lignes  verticales  ou  transversales, 
que  cubiques  pour  toute  la  section,  ont  été  calculés  par 
les  formules  de  sommation  de  Simson  et  de  Weddle,  etc. 

Dans  ces  formules,  les  coefficients  qui  affectent  les 
diverses  données  sont  différents,  il  en  résulte  que  certaines 
données  sont  plus  importantes  que  les  autres,  c'est-à-dire 


m 
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que  Terreur  dont  elles  peuvent  être  affectées  a,    sur  le 
résultat,  une  influence  qui  dépend  de  ce  coefficient. 

Pour  atténuer  cet  effet,  il  faut  que  le  nombre  des  obser- 
vations qui,  par  leur  moyenne,  fournissent  chaque  donnée, 
soit  proportionnel  au  coefficient  dont  elle  est  affectée  dans 
les  formules  de  sommation. 

Le  calcul  du  débit  total  dans  une  section  déterminée 
,  comprenait  trois  séries  d'opérations  : 

I  I.  Détermination  des  profondeurs  moyennes  sur  un  cer- 

tain nombre  de  lignes  parallèles  à  Taxe  du  courant  ;  ce  qui 
I  .  s'obtenait  par  le  sondage  de  plusieurs  profils  transversaux. 

!  II.  Mesure  des  vitesses  moyennes  sur  les  verticales  aux 

\  points  où  ces  lignes  rencontrent  le  profil  intermédiaire. 

III.  Calculs. 

Dans  les  profils  les  plus  larges,  le  temps  nécessaire  à  ces 
opérations  a  été,  savoir  : 
ï  I.  De  trois  à  quatre  heures  pour  sonder  i5  à  17  lignes 

'{  longitudinales  sur  huit  profils  transversaux, 

î  II.  De  deux  à  quatre  heures  pour  mesurer  1 5  à  2 1  vitesses 

4  moyennes,  chaque  mesure  étant  répétée  trois  fois. 

5  III.  Environ  deux  heures  pour  le  calcul. 
;:  Ce  procédé,  comportant  des  mesures  de  vitesses  aux 

divers  points  du  canal,  fait  du  résultat  une  sorte  de 
;•  moyenne  indépendante  de  toute  théorie.  Il  est  d'ailleurs 

jj  assez  rapide  pour  que  les  conditions  extérieures  restent 

constantes  (à  l'exception  du  vent)  pendant  la  durée  des 

opérations,  ce  qui  dispense  encore  de  toute  correction 

théorique  ou  hypothétique. 

CHAPITRE  XX 

VITESSE  MOYENNE 

La  vitesse  moyenne  de  toute  la  section  a  été  calculée 
en  divisant  le  débit  total  D  ainsi  trouvé,  par  l'aire  À  de  la 


a 
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section  transversale  V  =  -^  .  On  a  déjà  dit  que  la  moyenne 

arithmétique  des  vitesses  est  trop  petite,  et  ce  procédé 
donne  une  exactitude  plus  grande.  D'un  autre  côté,  le 
débit  est  sensiblement  constant  d'un  instant  à  Tautre, 
tandis  que  les  vitesses  individuelles  sont  très  variables. 
Les  vitesses  moyennes  soit  sur  une  verticale,  soit  sur 
une  transversale,  varient  déjà  moins  que  les  vitesses  indi- 
viduelles, tandis  cpie  la  vitesse  moyenne  générale,  comme 
le  débit,  est  sensiblement  constante.  La  vitesse  moyenne 
est  même  relativement  plus  constante  que  le  débit,  car  elle 
se  trouve  moins  affectée  des  très  petites  variations  du 
niveau  qui  peuvent  survenir,  et  qui  augmentent  et  dimi- 
nuent à  la  fois  le  débit  et  Taire  delà  section,  c'est-à-dire 
les  deux  termes  de  la  fraction  dont  Y  est  la  valeur. 

La  vitesse  moyenne  est  fonction  de  la  pente  de  surface 
I,  de  la  la  largeur  6  à  la  surface  du  périmètre  mouillé  B, 
de  la  profondeur  H,  et  du  rayon  moyen  R.  On  a  proposé 
diverses  formules  pour  représenter  cette  fonction.  La  plus 
ancienne  est  telle  de  Chézy. 

V  =  Cy/RT, 

ou  bien  si  l'on  pose  w  =  y/RI,!/;  étant  une  «eVesse  calculée, 
on  pourra  écrire  y  =  Cw. 

L'auteur  a  cherché,  pour  exprimer  V,  trois  formules  ap- 
proximatives, savoir  : 

V  =  c  Uo,  Uo  étant  la  vitesse  moyenne  sur  la  verticale 
centrale. 

V  =  c  Vo,  Vo  étant  la  vitesse  superficielle  au  miilieu  du 
cours  d'eau. 

V  =  CiW^w  étant  la  vitesse  calculée  =  \/RÏ. 

La  recherche  expérimentale  se  traduit,  en  fin  de  compte, 
par  le  calcul  des  valeurs  expérimentales  de  c,  c,  C,  d'après 
les  valeurs  trouvées  expérimentalement  pour  V,  Uo,  Vo,  w. 

Il  V  a  une  sorte  de  concordance  dans  les  variations  de 
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U  et  Vo;  de  V  et  Uo;.de  V,  Vo  et  lo;  elles  croissent  et 
décroissent  généralement  ensemble.  Les  vitesses  décroissent, 
en  général  lorsque  la  profondeur  diminue  ;  elles  croissent 
lorsque  la  profondeur  ou  la  pente  de  surface  augmente.  Les 
mesu  rages  de  débit  effectués  par  l'observation  de  vitesses 
superficielles  sont  susceptibles  d'être  affectés  par  un  vent 
longitudinal. 

Le  coefficient  c  croît  lorsque  le  rayon  moyen  décroît  et 
lorsque  la  vitesse  décroît;  mais  les  variations  ne  semblent 
pas  régulières  ni  se  prêter  à  être  représentées  par  une  for- 
mule. Les  valeurs  extrêmes  trouvées  pour  ce  coefficient 
aont  0,867  6^  i9io4i  Bo  p.  100  de  ses  valeurs  sont  coin- 
prises  e&tre  0,90  et  1,00. 

Les  variations  du  coefficient  c  sont  plus  irrégulières  et 
plus  obscures. 

Ouant  au  coefficient  C  3  décroît  généralement  avec  le 
rayon  moyen,  et  les  exceptions  montrent  qu'il  ne  dépend  pas 
seulement  de  R  comme  dans  la  formule  de  Bazin.  U  varie 
avec  I  d'une  manière  complexe,  et  enfin  il  dépend  de  la 
nature  des  rives  et  du  Ut. 

Un  rapport  sur  la  physique  et  l'hydraulique  du  Mis- 
sissipi,  de  MM.  Humphreys  et  Abbot,  publié  à  Philadelphie 
en  1861  et  souvent  cité  par  l'auteur,  a  discuté  les  for- 
mules anciennes  de  Dubuat  (1786),  Girard  (i8o3),  de 
Prony  (i8o4),  Young  (1808),  Dupuit  {1848),  Saint- Venant 
(i85i),  EUet  (i85i),  et  il  les  a  toutes  rejetées  comme 
n'étant  pas  d'une  application  générale.  Les  suivantes,  plus 
récentes,  sont  discutées  dans  un  ouvrage  de  Kutter  inti- 
tulé :  Nouvelle  formule  de  la  vitesse  moyenney  dont  une 
traduction  a  été  publiée  à  Londres  en  1876  par  Jackson. 

Formule  de  Bornemann  : 


V  = 


-  R»  Is. 


Formule  de  Hagen  : 
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V  =  fx  y/R  y/ï^    {it  =  a,425  en  mesures  métriques). 
Formule  de  Gauckler  : 

V  =  a*  ^  y/Ri,    Icfrsque  I  est  >  0,0007 
=  jS^Râ  I,  lorsque  I  est  <  0,0007. 

Y,  a,  p  étant  des  coefficients  de  rugosité.  Ces  formules  sont 
aussi  rejetées  par  Kutter  comme  n'étant  pas  généralement 
applicables. 

L'auteur  discute  seulement  les  deux  formules  suivantes  : 
celle  de  Bazin, 

V  =  C*  y/RÏ  =  Ce  w; 
celle  de  Kutter, 

Le  coefficient  de  Bazin,  C5  = —    ^  contient    deux 

constantes  a  et  ^  dépendant  de  la  nature  du  fond  et  des 
berges.  M.  Bazin  en  a  donné  les  valeurs  pour  quatre 
cas,  auxquels  un  cinquième  a  été  ajouté  par  M.  Kutter.  La 
comparaison  aux  expériences  des  résultats  de  cette  for- 
mule montre  qu'elle  est  défectueuse,  et  cela  ne  peut  faire 
de  doute  puisque  le  coefficient  C^  ne  dépend  pas  de  I. 
M.  Kutter  est  arrivé  à  la  même  conclusion. 

M.  Bazin  a  proposé  l'expression  suivante  pour  la  relation 
entre  la  vitesse  moyenne  V  et  la  vitesse  maximum  v  dans 
une  même  section. 

V  — V  =  Rv/Rr, 

K  étant  un  coefficient  numérique  égal  à  14,1.  En  repre- 
nant l'équation  fondamentale  V  =  C  v/RI  on  peut  éliminer 

le  radical  et  écrire  V  =  ^   .  ^  v  =  c^  v.  Le  coefficient  Cj 
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nsi  établi  ne  peut  servir  à  calculer  la  vitesse  moyenne 
le  d'après  la  vitesse  maximum.  La  formule  serait  plus 
ile  si,  au  lieu  de  la  vitesse  maximum,  elle  renfermait  la 
tasse  v.  au  milieu  de  la  surface.  Elle  ne  s'accorde  pas 
ailleurs  avec  les  résultats  de  l'expérience,  ce  qui  peut 
nir  à  la  valeur  attribuée  à  K,  qui  n'est  sans  doute  pas 
le  constante. 

Le  coefficient  de  Kutter,  réduit  en  mesures  métriques, 
pour  valeur  : 

"-*■?  000,55 

C.  =  — ^;    où    ».  =  .3  +  2:22£^. 

est  un  coefficient  de  rugosité  dépendant  de  l'état  du  lit 
qui  varie  de  0,009  ^  o,o35. 

Cette  formule  est  certainement  un  peu  compliquée  et 
mne  lieu  à  des  calculs  laborieux  ;  mais  il  existe  des  tables 
li  donnent  la  valeur  du  coefficient   C  pour  huit  valeurs 

/  comprises  entre  0,010  et  o,o3o.  En  comparant  ses 
sultats  à  ceux  des  observations,  Tauteur  a  trouvé  que 
r  83  séries  d'observations,  il  y  en  avait  : 
i  pour  lesquelles  la  différence  est 

inférieure  à 3  p.   100 

pour  lesquelles   la  différence  est 
comprise  entre 3  et  5  p.   100 

<  pour  lesquelles  la  différence  est 

comprise  entre 5  et  7  i/a  p.  100 

I  pour  lesquelles  la  différence  est 

comprise  entre 7  i/a  et  10  p.   100 

<  pour  lesquelles  la  différence  est 

au-dessus  de 10  p.  100 

La  discussion  des  i3  séries  qui  donnent  des  difîérences 
périeures  à  10  p.  100  montre  que  les  observations 
ntiennent  des  causes  d'incertitude  qui  peuvent  rendre 
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compte  de  cet  écart.  Toutefois,  c'est  surtout  pour  les  très 
petites  valeurs  de  1  que  la  formule  est  en  défaut,  et  Fauteur 
pense  qu'elle  n'attribue  peut-être  pas  à  I  une  importance 
suffisante.  Il  discute  ensuite  deux  autres  formules  compli- 
quées sans  utilité  pratique. 

Le  coefficient  C  varie  beaucoup  plus  que  les  coefficients 
G  et  c  ;  ainsi  les  valeurs  extrêmes  données  par  les  observa- 
tions sont  en  mesures  métriques,  19,43  et  72,12  mais 
sur  les  83  valeurs,  il  y  en  a  63,  ou  près  de  80  p.  100,  com- 
prises entre  /\o  et  60. 

Il  y  a  évidemment  avantage,  pour  calculer  la  vitesse 
moyenne,  à  employer  le  coefficient  dont  la  variation  est 
la  plus  faible  ;  ainsi  on  obtiendra  une  valeur  plus  appro- 
chée de  la  vitesse  moyenne  en  observant  une  vitesse  qu'en 
mesurant  la  pente  de  surface,  et  il  vaudra  mieux  observer 
la  vitesse  moyenne  sur  la  verticale  centrale  que  de  mesurer 
seulement  la  vitesse  superficielle  (*). 

CHAPITRE  XXI 

VÉRIFICATION   DU   DÉBIT 

Cette  vérification  a  été  faite,  soit  en  renouvelant  les 
observations  au  même  poste  dans  les  mêmes  conditions, 
soit  en  opérant  à  des  postes  successifs  entre  lesquels  le 
canal  ne  recevait  ni  ne  perdait  d'eau.  Les  différences  ont 
été,  en  général,  inférieures  à  3  p.  100  :  sur  106  vérifica- 
tions, on  en  trouve  80  au-dessous  de  cette  limite  et 
1 7  pour  lesquelles  la  différence  a  été  comprise  entre  3  et 
5  p.  100. 


(*)  Celte  règle  peut  être  bonne  lorsqu'il  s'agit  de  mesurer  le  débit  d'un  cours 
d'eau  existant,  mais  elle  ne  peut,  pour  le  calcul  des  dimensions  à  donner  à  un 

canal  k  construire,  remplacer  une  formule  de  la  forme  V  =  C  f^,  qui  seule 
•st  importante  au  point  do  vue  de  la  science  de  l'hydraulique. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires  —  tomï  iv.  6 
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CHAPITRE  XXII 

•    MESURAGE   PRATIQUE   DU   DÉBIT 

Ce  chapitre  résume  les  observations  et  les  conditions 
détaillées  dans  les  chapitres  précédents  pour  arriver  le  plus 
exactement  et  le  plus  simplement  possible  à  obtenir  une 
valeur  approximative  du  débit  d'un  cours  d'eau. 


i«-  . 


CHAPITRE  XXIU 

EMPLOI    d'appareils   DESTINÉS   A   MESURER 
LA   VITESSE   DU    COURANT 

Ce  chapitre  est  consacré  principalement  à  exposer  les 
difficultés  que  présente  l'usage  d'appareils  fixes  destinés 
à  mesurer  la  vitesse  en  un  point  d'un  courant  et  à  décrire 
quelques  perfectionnements  que  l'auteur  propose  d'y 
apporter.  Il  n'a  d'ailleurs  pas  fait  usage  de  ces  instruments 
dans  les  expériences  dont  il  a  été  rendu  compte  dans  les 
chapitres  précédents. 
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CHAPITRE  XXIV 

SÉDIMENT 

En  même  temps  qu'il  observait  les  vitesses,  l'auteur 
recueillait  les  matières  en  suspension  dans  l'eau,  en  vue  de 
chercher  une  relation  entre  la  quantité  de  sédiment  et  la 
vitesse,  et  aussi  de  trouver  la  quantité  totale  de  sédiment 
charrié  par  le  canal  du  Gange.  Il  se  servait  d'un  tube  mé- 
tallique de  3",6o  de  longueur  et  de  o,o5  de  diamètre 
intérieur,  ouvert  aux  deux  bouts,  qu'il  plaçait  verticalement 
dans  le  cours  d'eau  et  dont  l'extrémité  inférieure  pouvait 
se  fermer  par  un  clapet.  Il  recueillait  ensuite  le  sédiment 
par  filtration  sur  un  filtre  en  papier,  qui  avait  été  préala- 
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blement  mouillé  et  pesé.  Il  était  de  nouveau  pesé  après 
avoir  servi  et  l'augmentation  de  son  poids  donnait  le 
poids  du  sédiment  recueilli.  L'auteur  appelle,  pour  abréger, 
densité  du  sédiment  le  poids  des  matières  solides  con- 
tenues dans  l'unité  de  volume  d'eau,  et  il  trouve  qu'aux 
divers  points  d'un  même  poste  d'observation,  il  n'y  a 
aucune  relation  entre  la  densité  du  sédiment  et  la  vitesse. 
Les  autres  conclusions  de  ce  chapitre  ont  un  intérêt  pure- 
ment local. 

CHAPITRE  XXV 

ÉVAPORATION 

La  mesure  de  l'évaporation  se  faisait  au  moyen  d'une 
caisse  en  zinc  de  o",3o  de  côté,  ouverte  par  le  haut,  disposée 
de  manière  à  flotter  sur  l'eau  et  dans  laquelle  on  introdui- 
sait une  certaine  quantité  d'eau.  On  faisait  en  sorte  que  le 
niveau  de  l'eau  dans  la  boîte  fût  à  peu  près  le  même  que 
celui  du  canal  sur  lequel  elle  flottait  et,  en  mesurant  dans 
une  éprouvette  graduée  la  quantité  d'eau  au  commence- 
ment et  à  la  fin  d'une  expérience,  la  différence  faisait 
connaître  l'évaporation.  On  mesurait  en  même  temps  la 
température  de  l'eau  du  canal. 

On  a  trouve  ainsi  qu'en  dehors  de  la  saison  des  pluies, 
Tévaporation  enlevait  chaque  jour  à  la  surface  du  canal 
une  couche  de  moins  de  o"*,oo3.  La  faiblesse  de  ce  chiffre 
doit  être  attribuée  à  ce  que  la  température  de  l'eau  reste 
toujours  basse;  ainsi  une  expérience  faite  le  2  mars  1877, 
à  deux  heures  et  demie  de  l'après-midi,  a  donné,  pour  la 
température  de  l'eau  du  canal,  18°, 3,  pour  celle  de  l'eau 
de  la  boîte  à  évaporation  18%  9,  tandis  qu'à  environ 
1  5oo  mètres  de  là,  on  constatait  à  Tobseivatoire  du  collège 
Tfaomason,  à  Roorkee,  une  température  de  4**  dans  Tair, 
à  l'ombre,  et  de  7  4"*  au  soleiL 
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CHAPITRE  XXVI 

RÉSUMÉ 


Ce  chapitre  contient  le  résumé  des  résultats  obtenus  dans 
î|  les  précédents.  C'est  une  sorte  de  table  méthodique  de 

l'ouvrage. 


l  CHAPITRE  XXVII 

i 
I  DÉPENSES 


Les  expériences  qui  viennent  d'être  décrites  ont  donné 
lieu  à  une  dépense,  à  la  charge  du  Gouvernement,  qui  a 
atteint  le  chiffre  de  88  3o8^,o4,  ainsi  réparti  : 

Dépenses  des  expériences 58598^,00 

Calculs  et  rédaction 22407   89 

Publication 10621    75 

Total 91  637  6/[ 

A  déduire  le  produit  de  la  vente  du  matériel.  .  3  3 1 9  60 

Dépense  nette 88  3o8  o4 

11  y  aurait  à  ajouter  à  ce  chiffre  le  prix  des  services 
rendus  gratuitement  par  divers  agents  appartenant  soit  au 
syndicat  des  irrigations,  soit  au  collège  Thomason,  ainsi 
que  la  location  d'instruments,  de  pontons,  etc.,  qui  ont  été 
prêtés  par  diverses  administrations.  On  arriverait  ainsi  à 
augmenter  le  chiffre  précédent  de  40  000  francs  environ, 
de  sorte  que  le  coût  réel  de  ces  expériences  ne  serait  pas 
inférieur  à  ia8  000  francs. 


Des  nombreux  tableaux  donnés  par  l'auteur,  et  qui 
forment  le  2®  volume  de  son  ouvrage,  nous  croyons  intéres- 
sant d'extraire  les  suivants  qui  sont  relatifs  à  la  détermi- 
nation de  la  vitesse  moyenne  et  qui  contiennent  la  compa- 
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raison  des  résultats  de  cette  détermination  parles  observations 
des  tiges  lestées,  des  vitesses  superficielles  centrales  et  de 
la  pente  de  surface. 

Il  y  a,  dans  chaque  colonne,  et  pour  chaque  série  d'ob- 
servations, deux  chiffres.  Le  premier  est  la  moyenne  des 
résultats  observés,  le  second  est  Fécart  entre  les  deux 
résultats  extrêmes. 

Toutes  les  longueurs  ont  été  converties  en  mètres  ;  et  les 
vitesses,  en  mètres  par  seconde.  Les  pentes  superficielles 
sont  exprimées  en  millionièmes.  On  a,  pour  abréger,  sup- 
primé les  trois  premiers  zéros  après  la  virgule  qui  sont 
écrits,  une  fois  pour  toutes,  au  haut  de  la  colonne. 

Les  directions  indiquées  pour  le  vent  ne  sont  pas  les  di- 
rections géographiques  absolues  ;  elles  sont  rapportées  à 
celle  du  cours  d'eau,  en  supposant  toujours  qu'il  coule  du 
nord  au  sud.  Ainsi  le  vent  dont  la  direction  est  désignée 
par  N  soufflait  dans  la  direction  et  dans  le  sens  du  courant  ; 
celui  qui  est  désigné  par  £  soufflait  transversalement,  de 
la  rive  gauche  à  la  rive  droite,  etc. 
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ëme  temps  qu'ils  permettront  de 
des  ré:iultaL9  signalés  plus  haut, 
l'importance  du  travail  de  M.  Cud- 
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JoiUet  1883. 


N'41 


Un  chemin  de  fer  à  voie  étroite.  —  Nous  trouvons,  dans  le  RaU- 
road  GazetUy  quelques  chîffï'es  intéressants  sur  un  chemin  de  fer 
à  voie  étroite  récemment  établi  en  Virginie  et  qui  s'appelle  Nor- 
folk and  Océan  View  Railroad.  Il  va  de  Norfolk  au  bord  de  la  baie 
de  Chesapeake,  prés  de  la  forteresse  de  Monroe.  En  été,  il  trans- 
porte énormément  de  promeneurs,  mais  en  hiver,  il  n'y  a  qu'un 
service  très  limité,  surtout  des  marchandises.  La  voie  a  im,o8  d'écar- 
tement,  les  rails  pèsent  i5  kilogrammes  par  mètre  courant.  Le  ma- 
tériel de  traction  se  compose  de  deux  machines  pouvant  aller  dans 
les  deux  sens,  du  type  dît  double-enders,  avec  les  caisses  à  eau  sur 
la  chaudière,  cylindres  de  o"»,202  de  diamètre  et  o",4o5  de  course, 
roues  de  0^,9 15,  construites  par  T.  W.  Goodwin  et  C**»,  à  Norfolk. 
Les  wagons  pèsent  vides  3  000  kilogrammes  et  peuvent  porter 
9  tonnes. 

On  brûle  de  l'anthracite  qui  coûte  3o  francs  la  tonne,  et  on 
emploie  pour  le  graissage  de  l'huile  de  Virginie  qui  revient  à  o',35 
le  litre. 

En  janvier  1882,  le  parcours  total  a  été  de  2  25o  kilomètres,  ce 
qui  fait  en  moyenne  i  126  par  machine. 

La  dépense  de  charbon  a  été  de  3  1/2  kilogrammes,  par  kilo- 
mètre de  parcours.  Les  dépenses  de  traction  s'établissent  comme 
suit  par  kilomètre. 

Conduite 0^243 

Combustible o  106 

Fournitures  diverses o  o45 

Réparations o  o43 

Total o',435 

Le  Railroad  gazette  dit  que  ces  trains  se  composent  en  moyenne 
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uatre  voitures  chargées,  mus  oa  n'y  trouve  aucune  indietUion 
le  profil. 


liamel  sous  la  Sevent.  —  Le  tunnel  sous  la  Severn,  prèi  de 
;ol,  est  à  peine  achevé  que  l'on  en  perce  un  autre  k  l'embou- 
'e  de  la  Mersey,  entre  Liverpool  et  Birkenhead. 
!S  deui  villes,  qui  oat  pria  un  si  grapd  développement,  ne  sont 
ommuoi cation  que  par  des  ferry-boals  ;  la  construction  d'un  pont 
ru  toujours  impossible  à  cause  de  la  largeur  et  de  la  profondeur 
a  Mersey,  et  aussi  en  présence  des  navires  de  haut  bord  qui 
nent  jeter  l'ancre  dans  les  docks. 

îs  tempêtes  et  les  brouillards  empochent  souvent  la  traversée  ; 
j'est  décidé  à  creuser  une  voie  sous-fluviale  entre  les  deui 
s. 

;  tunnel  de  la  Mersey,  dit  le  Times,  ne  sera  pas,  comme  celui 
1  Tamise,  à  Londres,  uniquement  réservé  aux  piétons.  Trois 
£5  de  chemins  de  fer  le  traverseront  de  manière  à  relier  entre 
les  railways  des  comtés  de  Lancasier  et  de  Chester  que  sépare 

?s  premiers  travaux  de  creusement  des  puits,  commencés  sur 

leux  nves  et  poussés  h.  une  certaine  distauce  sous  le  lit  de  la 

sey,  ont  démontré  que  la  formation  géologique  est  favorable  à 

reprise.  Les  couches  se  composent  de  grès  rouge  de  forma- 

solide. 

3  tunnel  de  la  Meraey  joindra  le  bas  de  James  Street  à  Liverpool, 

Vode  Side  Ferry  à  Birkcnbead. 


î  sur  les  travaux  préparaloires  du  chemin  de  fer  i 
itre  la  France  el  l'Angleterre,  et  sur  les  conditions  géologigves 
ins  lesquelles  ils  sont  exécutés;  par  M.  DAUBBiE. 
Les  travaux  du  tunnel  sous-marin  entre  la  France  et  l'Angle- 
e  sont  destinés  à  comprendre  trois  phases  :  recherches  scien- 
ues,  travaux  préparatoires,  exécution  du  tunnel  lui-même. 
La  première  phase  a  été  consacrée  aux  études  purement  géo- 
ques,  qui  ont  été  réalisées  par  l'exploration  minutieuse  des 
s  fran(;aise  et  an^ise,  par  la  reconnaissance  exacte  et  dé- 
^e  du  fond  de  la  mer  dans  le  détroit,  enfin  par  les  sondages 
sur  la  terre  ferme,  qui  ont  vérifié  la  nature,  l'épaisseur  et 
linaison  des  couches,  et  donné  une  idée  approximative  de  leurs 
litions  aquifëres.  Les  opérations  faites  en  1875  et  187G  ont 
lé  lieu  au  remarquable  rapport  présanté  par  MM.  Lavalley, 
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administrateur  délégué,  Larousse,  ingémeur  hydrographe,  Potier 
et  de  Lapparent,  ingémeur  des  mines  (*).  Les  notices  et  plans  cor- 
respondants ont  figuré  à  TExposition  universelle  de  1878,  et  valu  à 
l'Association  française  un  diplôme  d'honneur. 

(c  Depuis  1879,  Oû  ®st  entré  dans  la  deuxième  phase.  On  s'oc- 
cupe à  vérifier  les  premières  données  scientifiques  et  à  préparer 
l'exécution  du  tunnel  lui-même,  en  expérimentant,  sur  des  gale- 
ries à  petite  section,  des  machines  et  outils  susceptibles  d'être 
ultérieurement  employés  dans  un  travail  vraiment  exceptionnel 
par  son  importance. 

((  Du  côté  français,  les  études  géologiques  constatent  un  léger  hom- 
bement  des  couches  au  lieu  dit  les  Quénocs.  Ce  bombement  fait  que 
leur  inclinaison,  qui  dans  le  détroit  se  dirige  vers  le  nord-nord-est, 
se  trouve,  le  long  delà  falaise  du  Blanc-Nez,  tournée  vers  le  sud-est 
et  que  la  pente,  qui,  suivant  la  première  orientation  au  voisinage 
des  Quénocs,  est  d'environ  o™,o5  par  mètre,  se  trouve,  dans  la 
seconde,  portée  à  près  de  o"^,o9.  Il  importait  donc  de  constater 
dans  quelles  conditions  ce  bombement  avait  pu  modifier  les  condi- 
tions physiques  des  bancs  formant  la  base  de  la  craie  de  Rouen. 

«  A  cet  effet,  l'Association  française  a  foncé,  près  de  Sangatte, 
deux  puits  d'une  profondeur  de  86  mètres,  qui  ont  rencontré  le 
gault  à  59  mètres  aurdessous  du  zéro  hydrographique  (plus  basses 
mers  de  Calais)  adopté  pour  les  cartes  sur  lesquelles  ont  été  rap- 
portées les  explorations  géologiques  de  1875-1876. 

«  Le  fonçage  de  ces  puits,  dont  l'un  a  5»*, 40  de  diamètre,  a 
démontré  que  toute  la  craie  blanche  et  la  partie  supérieure  de  la 
craie  de  Rouen  sont  très  aquifères.  Dans  un  seul  des  puits,  la 
venue  d'eau  a  dépassé  7  5oo  litres  à  la  minute.  Il  ne  serait  donc 
pas  possible  de  percer  le  tunnel  dans  ces  couches,  et  Ton  a  dû, 
par  des  cuvelages  très  soignés,  isoler  les  puits  de  ces  couches 
aquifères. 

«  Au  contraire,  la  base  de  la  craie  de  Rouen  ne  laisse  passer 
que  très  peu  d'eau.  C'est  dans  cette  partie  que  le  tunnel  devra 
être  pei'cé,  les  études  géologiques  ayant  montré  que  la  couche 
parsûssait  se  poursuivre,  sans  discontinuité  ni  fracture,  de  France 
en  Angleterre. 

«  Les  eaux  pénétrant  dans  les  travaux  sont  douces  et  de  très 
bonne  qualité  ;  à  la  partie  supérieure  seulement,  on  a  trouvé  quel- 
ques filets  légèrement  salés.  Néanmoins,  la  communication  des 


(•)  Comptes  rendus  l,  LXXXIV,  p.  i35i  ;  1877. 
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liTëres  avec  la  mer  est  reodue  évidente  par  l'oscillation 
de  l'eau  dans  les  puits  selon  la  marée,  et  par  l'affluence 
lus  considérable  à  marée  haute.  Cela  est  d'ailleurs  facile 
dre,  toutes  tes  couches  aquirères  allant  affleurer  dans 
lous  la  mer. 

dation  IVauçaise,  pour  mieux  counaltre  la  couche  pra- 
sominencé  au  fond  des  puits  des  galeries  destinées  à 
lur  la  mer,  en  contournant  le  bombement  déjà  sifnuJé 
us. 

une  de  ces  galeries,  située  à  bja^-ia  au-dessous  da  zéro 
lique,  fonctionnera  la  perforatrice  due  au  colonel  Beau- 
.je  présenterai  tout  à  l'heure  les  dispositions,  d'après 
H.  V.  Raoul  Duval,  et  dans  l'autre,  la  machine  inventée 
»nicien  anglais,  M.  Brunton,  dont  notre  regretté  con- 
ïlesse,  a  déjà  entretenu  l'Académie. 
È  anglais,  la  compagnie  du  South-Eastern-Railway,  qui 
e  se  tenir  en  rapport  avec  l'Association  fraoraise,  en  se 
les  indications  géologiques  que  celle-ci  s'est  empressée 
lir,  a  commencé  à  Shakespeare-Cliff,  entre  Folkestone 
un  puits  de  47  mètres  de  profondeur  seulement,  tout 
la  craio  de  Rouen.  Les  quinze  premiers  mètres,  situés 
e  la  mer  et  sur  le  bord  de  la  falaise,  se  trouvent  natu- 
Irainés.  Les  trente-deux  derniers  mètres  sont  dans  la 
peu  aquitère  du  cdtë  franç^ais,  a  été  là  rencontrée  tout 
-méabte. 

i  cette  circonstance  si  heureuse,  on  a  pu  commencer 
■puits,  à  la  cote  de  29  mètres  au-dessous  du  zéro  hydro- 
'ranrais,  une  galerie  s'avançant  sous  la  mer  en  suivant 
che  une  pente  descendante  à  peu  près  régulière  de 

,5  par  mètre. 

che  du  côté  anglais,  un  peu  plus  puissante  que  du  c6té 
ésente  une  très  grande  régularité.  Aussi  la  machine 
qui  a  été  employée  au  percement,  a  pu  y  tracer  facile- 
îalerie  parfaitement  cylindrique  qui  a  atteint  auj our- 
le 1  800  mètres  à  partir  du  puits,  dont  i  400  mètres 
13  la  haute  mer.  Sur  cette  longueur,  déjà  considérable, 
ir  ainsi  dire,  aucune  venue  d'eau. 
3  bancs  qui  forment  la  base  de  la  craie  de  Bouen,  la 
nasse  est  presque  complètement  sèche;  elle  dégage 
1  poussière  sous  le  choc  des  outils.  Les  venues  d'eau 
ibservéea  ont  tout  le  caractère  de  petites  sources  sor- 
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tant  des  joints  de  fracture  ou  diaclases  que  Ton  rencontre  de  temps 
à  autre.  Un  des  avantages  sérieux  de  la  forme  parraitement  cylin- 
drique, à  parois  unies,  que  produit  le  fonctionnement  de  la  ma- 
chine de  M.  le  colonel  Beaumont  est  de  pouvoir  facilement  isoler 
la  galerie  de  ces  suintements. 

ic  Cet  isolement  se  réalise  par  remploi  d'un  revêtement  en 
fonte  formé  d'anneaux  ayant  exactement,  comme  diamètre  exté- 
rieur, le  diamètre  intérieur  delà  galerie.  Les  anneaux,  d'une  hau- 
teur de  o™,3o,  sont  divisés  en  cinq  segments  consolidés  par  dix 
nervures  à  travers  lesquelles  passent  des  boulons  qui  réunissent 
les  segments  entre  eux,  et  chaque  anneau  aux  anneaux  voisins. 

«  Lorsqu'une  fissure  laissant  passer  l'eau  est  rencontrée,  on 
pose  un  ou  plusieurs  anneaux  de  fonte,  de  manière  à  la  masquer 
complètement. 

«  La  pose  d'un  anneau  se  fait  en  plaçant  d'abord  les  quatre  pre- 
miers segments  ;  le  cinquième  forme  clef,  et  les  boulons  tendent 
pour  celui-là,  à  le  séparer  du  segment  voisin,  en  appuyant  forte- 
ment tout  l'anneau  contre  la  roche  par  son  expansion  môme  ;  16 
joint,  d'ailleurs  très  faible^  qui  existe  entre  les  deux  derniers  seg- 
ments est  rendu  lui-même  étanche  par  l'intercalation  préalable 
entre  la  fonte  et  la  roche,  le  long  du  joint,  d'une  bande  de  tôle 
mince. 

«  Lorsque  les  sources  sont  un  peu  fortes  et  que  l'eau  jaillit  avec 
une  certaine  vitesse,  on  a  employé  avec  succès  une  sorte  de 
mastic  au  minium  qu'on  place  entre  les  segments  et  la  roche  et 
qui  est  comprimé  àlafaron  d'un  joint  à  eau>  par  le  serrement  des 
anneaux  contre  la  roche.  Le  mastic  sert  aussi  à  assurer  l'étanchéité 
entre  deux  anneaux  voisins. 

«  Quand  la  fissure  de  la  roche  est  très  oblique  à  la  direction  de 
la  galerie,  on  est  parfois  obligé  d'accoler  plusieurs  anneaux  à  la 
suite  les  uns  des  autres,  de  maniàre  à  former  un  petit  cuvelage 
horizontal,  dont  les  deux  extrémités  doivent  atteindre  la  roche 
compacte  et  non  fissurée. 

«  Grâce  à  la  bonne  exécution  de  ces  anneaux  de  fonte,  leur  pose 
est  très  rapide  :  il  ne  faut  pas  plus  d'une  demi-heure  pour  poser 
un  anneau  complet,  et  l'expérience  faite  sur  plusieurs  points  de  la 
galerie  ouverte  à  Shakespeare^-ClifT,  par  la  compagnie  anglaise, 
montre  que,  par  ce  procédé  si  simple,  on  arrive  à  aveugler  com- 
plètement les  sources  rencontrées. 

«  En  raison  de  la  pente  suivant  laquelle  descend  la  galerie  an- 
glaise, son  extrémité  était  arrivée  récemment  à  5i  mètres  au-des- 
sous du  zéro  hydrographique,  dans  un  point  où  la  profondeur  de 
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à  marée  basse  est  de  S  mËtres  :  î)  restait  donc  j6  mèlrei 
leur  de  craie  eotre  le  sol  de  ta  galerie  et  le  fond  de  la  mer. 
sera  sensiblement  à  la  même  cote  qu'arrivera,  au  bout  de 
lëtfes,  la  galerie  partant  du  fond  du  puits  français  et  se 
it  en  montant  pour  étudier  le  bombement  des  Quéuocs,  Cou 
iDt,  plus  tard,  servir,  comme  galerie  d'écoulement,  à  l'as- 
ent  d'une  partie  importante  du  grand  tunuel.  » 

•nachine  perforatrice  de  M.  k  colotwl  Beaumonf,  employée  au 
in  de  fer  sous-marin.  Note  de  M.  F.  Raodl  Duval,  présentée 
d,  Daubrée. 

Société  de  construction  des  BatiguoUes  (anciens  établisse- 
jouId]  a  achevé,  il  y  a  quelques  semaines,  la  construction 
,acbine  perforatrice  brevetée  de  M.  le  colonel  Beaumont. 
ie  militure  anglais.  Cette  machine  est  destinée  à  travailler 
>chainemeQt  au  creusement  des  galeries  projetées  par  l'As- 
a  française  du  chemin  de  fer  sous-marin  eutre  la  Fraoca 
jlteterre,  en  vue  de  préparer  l'exécution  ultérieure  du 
unnel  lui-même. 

lieu  de  forer  par  percussion  des  trous  de  mine  de  faible 
ion,  comme  au  mont  Cenis  et  au  Gothard,  la  machine  de 
lonel  Beaumont  doit  creuser  d'un  seul  coup,  sans  le  secours 
iifs,  une  galerie  de  2>",i4  de  diamètre,  parfaitement  cylin- 
en  travaillant  à  la  façon  d'une  gigantesque  tarière. 
sature  de  ta  roche  dans  laquelle  le  tunnel  sous-marin  doit 
uteoir  se  prête,  par  son  homogénéité  et  sa  dureté  relative- 
odérée,  h  un  travail  de  cette  nature.  Déjà,  du  côté  de 
;erre,  plus  de  a  kilomètres  de  longueur  ont  été  percés 
banc  de  craie  correspondant,  avec  une  machine  Beau- 
lelle  construite  eu  France  présente  divers  perfectioone- 
)ui  assurent  que  le  fonctionnement,  déjà  satisfaisant  en 
rre.  se  trouvera  encore  notablement  amélioré, 
itil  de  la  machine  Beaumont  consiste  en  une  sorte  de  T 
:n>ix  porte  une  série  de  couteaux  en  grattoirs  destinés  à 
'  la  roche.  La  longueur  de  la  croix  correspond  par  consé- 
:u  diamètre  de  la  galerie  à  creuser.  La  disposition  et  le 
attache  de  ces  couteaux  rappellent  beaucoup  ceux  des 
!  de  tours  ou  de  machines  à  raboter. 
ige  du  T,  coniistant  en  un  long  arbre  en  acier  très  puis- 
;oit  son  mouvement  de  rotation,  grice  à  une  sens  <I'«d- 
I  très  solidement  construits,  ralentissant  *ucç«ssiv«aieat 
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le  mouvement  pris  à  Torigine  surTarbre  manivelle  d'une  machine 
à  deux  cylindres  conjugués,  actionnée  elle-même  par  de  Tair  com- 
primé. En  môme  temps  que  se  produit  le  mouvement  de  rotation, 
un  système  hydraulique,  analogue  à  celui  des  ascenseurs  que 
l'usage  dans  les  habitations  de  Paris  a  déjà  rendus  familiers,  pro- 
duit un  mouvement  de  translation  qui  peut  avoir  lieu  en  avant,  en 
arrière,  ou  être  suspendu  par  un  simple  jeu  de  valve. 

«  Pour  permettre,  grâce  à  cet  appareil  hydraulique,  le  mouve- 
ment de  la  machine,  celle-ci  se  compose  de  deux  parties  se  dépla- 
rant.  Tune  par  rapport  à  l'autre,  par  glissement.  La  partie  infé- 
rieure consiste  en  un  segment  de  chaudière  en  forte  tOle,  d'un 
rayon  presque  égal  à  celui  de  la  galerie  à  creuser.  Elle  constitue 
une  sorte  de  berceau  portant  des  glissières  sur  lesquelles  se  meut' 
la  partie  supérieure,  puissant  bâti  en  fonte  qui  porte  tout  le  mé- 
canisme. 

«  Le  berceau  est  relié  au  piston  de  l'ascenseur,  et  le  bftti  au 
corpsi  cylindrique  ;  de  sorte  que,  lorsque  Ton  introduit  l'eau  par 
une  petite  pompe  dans  le  corps  cylindrique,  le  piston  étant  relié 
au  berceau,  qui  lui-même  repose  sur  le  sol  de  la  galerie,  c'est  le 
corps  cylindrique  et  le  b&ti  de  la  machine  faisant  corps  avec  lui 
qui,  sous  l'effort  de  la  pression,  s'avance  sur  les  glissières,  en  ap- 
puyant contre  le  front  de  taille  de  la  galerie  les  outils  découpeurs; 
ceux-ci,  dans  un  mouvement  lent  de  rotation  de  i  tour  et  demi  à 
5  tours  par  minute,  accomplissent  leur  œuvre. 

«  Les  débris  de  la  roche  tombent  sur  le  sol  de  la  galerie,  d'où  ils 
sont  relevés  par  de  vastes  cuillers  formées  par  deux  évidoments 
réservés  dans  la  branche  du  T  qui  constitue  le  porte-outil.  Ces 
cuillers,  dans  leur  mouvement  de  rotation,  se  vident  dans  une 
chaîne  à  godets  qui,  en  passant  dans  le  corps  cylindrique  formant 
berceau  et  prenant  son  mouvement  par  un  engrenage  conique  sur 
l'arbre  de  la  manivelle,  vient  rejeter  les  déblais  en  arrière  de  la 
machine,  à  une  hauteur  qui  permet  leur  chargement  direct  dans 
des  wagonnets  disposés  à  cet  effet. 

«  Lorsque  l'outil,  sous  l'action  de  la  pression  hydraulique,  a 
parcouru  une  longueur  de  i",37,  on  arrête  quelques  instants  pour 
soulever  tout  l'appareil  de  ob^,o2  ou  o%o3  avec  une  combinaison 
de  crics  appropriés  :  le  berceau  cesse  alors  de  reposer  sur  le  sol 
de  la  galerie,  et,  en  faisant  agir  la  pression  de  l'eau  sur  l'autre 
face  du  piston,  le  berceau,  relié  à  la  tige  du  piston,  est  entraîné  à 
son  tour,  par  rapport  au  bâti  immobilisé  sur  les  crics,  et  il  vient 
reprendre  sous  l'action  de  la  pompe  sa  place  originaire.  Les  crics 
sont  alors  soulagés  et  l'appareil  est  prêt  pour  un  nouvel  avance- 
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t.  Toute  cette  manœuvre  fort  simple  n'exige  que  quelqoei 

ts  instants. 

La  machine  Beaumont  sera  alimentée,  au  chantierde  Sangattc, 
de  l'ur  comprimé  par  les  appareils  de  H.  le  professeur  Colla- 
correspondant  de  l'Institut,  à  une  pression  de  -i  atmosphères 

;Ufs. 

La  distribution  d'ûr  est  calculée  pour  donner  à  l'arbre  mani- 

I  une  vitesse  normale  de  loo  tours  par  minute,  et  à  l'outil  lui 

16  celle  de  i  tour  et  demi  à  la  minute. 

Le  mouvement  hydraulique  est  calculé  pour  produire  un  avaiK 

eut  de  oi'ioia  par  tour,  soit  o'.oiS  par  minute,  en  rapport 
la  dureté  de  la  craie  grise  où  les  galeries  doivent  être  pe^ 

Dans  ces  conditions  de  marche,  l'avancement  do  la  galerie 
it  de  i",o8  par  heure;  mais  en  raison  des  manœuvres  pour 
sttre  la  machine  en  fonctionnement,  lorsque  l'extrême  dépli- 
ent d'une  partie  par  rapport  à  l'autre  (soit  i'',37)  a  été  atteint, 
le  peut  compter,  au  maximum,  que  sur  un  avancement  de 
itre  par  hem-e,  ce  qui  est  déjà  un  très  bon  résultat.  La  ma- 
e  qui  travaille  du  côté  anglais,  quoique  d'un  type  moins  puis- 
,  atteint  des  avancements  de  tS  mètres  en  vingt-quatre  heures 
environ  o^jBo  à  l'heure. 

!.a  forme  parfiùtement  circulaire  des  galeries,  la  netteté  de 
i  parois  frappent  vivement  les  personnes  qui  les  \isitent.  Il  y  a 
I  l'emploi  de  la  machine  Beaumont  un  progrès  considérable 
■  l'art  du  mineur,  lorsqu'il  s'agit  de  pousser  des  travaux  sou- 
tins dans  des  roches  de  dureté  moyenne  et  de  composition 
z  régulière,  comme  la  base  de  la  craie  de  Rouen.  La  rapidité 
aacemcnt.  la  suppression  de  l'emploi  de  la  poudre  ou  d'autres 
its  explosifs,  la  sécurité  plus  grande  qui  en  résulte  pour  les 
'iers  mineurs,  tant  par  un  meilleur  aérage  que  par  l'absence 
ranlement  qui,  en  se  propageant  à  travers  les  bancs  de  rocher, 
int  toujours  le  danger  de  communication  avec  les  couches 
fères  voisines;  tout  cela  constitue  des  traits  caractéristiques 
e  grande  importance,  au  point  de  vue  de  l'exécution  d'un  tra- 
aussi  spécial  que  celui  de  la  construction  du  chemin  de  fer 

es  deux  derniers  articles  qui  précèdent  sont  extraits  des 
otes  rendus  de  l'Académie  dei  sciences.) 
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al.  "  Will  certainly  serve  as  a  standard  book  of  référence 
m  yaars,  and  perhaps  for  many  years  after.  "  Engineering. 
SixCouloured  Maps,  demy  6ve,  cloth.  24s. 
I  distributions  d'eau  dans  l'Angleterre  et  le  pays  de  Galles. 
;  (W,  J.  M.).  —  A  Manual  of  applied  Meehanics.  loth.  éd., 
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ion  Francis  Ve mon- Harcourt,  M.  A.,  Ballîol  Collège,  Oxford; 
jer  of  the  Institution  of  Civil  Engineers.  Two  Vols,  (Vol.  I. 
vol.  Il,  Plates),  demy  8vo,  cloth,  price  il.  is. 
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ARC  D'EXPÉRIENCE 


EN 


MAÇONNERIE  DE  BRIQUE  ET  CIMENT  DE  PORTLAND 


RAPPORT 


de  M.  DE  PERRODIL,  Ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées  (*). 


CHAPITRE  PREMIER. 

EXPOSÉ. 

Le  13  avril  1880  nous  avons  adressé  à  M.  le  Ministre  des 
TravauxPublics  le  projet  de  construction  d'un  arc  d'expérience 
en  maçonneriede  brique  et  ciment  dePortIand,  destiné  à  être 
soumis  à  diverses  épreuves  dont  les  résultats  pussent  être 
comparés  à  ceux  que  l'on  obtient  par  la  théorie  de  la  résis- 
tance des  matériaux^  et  notamment  par  les  nouvelles  mé- 

(*)  Note  de  la  Commission  des  Annales,  La  Commission  des  Amiales,  sai- 
Tant  un  usage  constant,  décline  toute  responsabilité  au  sujet  des  articles  insé- 
rés dans  le  recueil, 

Elle  juge  en  outre  utile  d'appeler  l'attention  sur  les  proportions  inusitées  de 
Tare  de  Vangirard  :  avec  une  portée  de  ao  mètres,  cet  arc  ne  présentait  que 
l'épaisseur  extrêmement  faible  de  0>^,io5  ;  les  déformations  devenaient  ainsi  con- 
sidérables et  faciles  ^  observer,  et  tel  était  le  but  que  se  proposait  l'auteur.  Tou- 
tefois, pour  éviter  tout  malentendu,  il  n'est  pas  inutile  de  faire  remarquer  que  es 
déformations  élastiques  constatées  sur  cet  arc  d'expérience  dépassent  de  beau- 
coup toutes  celles  qui  se  produisent  dans  les  arcs  établis  suivant  les  données 
ordinaires  de  la  pratique  des  constructions. 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mém.  60  sér.,  â<:  ann.,  ^^  euh.  —  tomb  xv.         8 


1152  MÉMOIRES  ET  DOCUMENTS. 

thodes  de  calcul  que  nous  avons  indiquées  dans  notre  traite 
sur  la  résistance  des  voûtes  et  arcs  métalliques  publié 
en  1879,  à  la  librairie  Gauthier-Villars» 

Par  une  décision  rendue  le  5  juin  1880,  sur  l'avis  favo- 
rable du  Conseil  général  des  Ponts  et  Chaussées,  dont  la 
Commission  était  composée  de  MM.  les  Inspecteurs  géné- 
raux Chatoney,  Gros  et  Botton,  M.  le  Ministre  a  bien  voulu 
nous  autoriser  à  procéder  à  ces  expériences  sous  le  contrôle 
de  M.  l'Inspecteur  général  Croizette-Desnoyers,  professeur 
du  Cours  de  Ponts  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées. 

Aux  termes  de  la  décision  ministérielle,  les  divers  éléments 
entrant  dans  la  composition  de  la  maçonnerie  :  briques, 
sable  et  ciment,  devaient  être  soumis  à  l'avance  aux  épreuves 
nécessaires  pour  en  constater  la  qualité.  Nous  allons  indi- 
quer les  résultats  de  ces  expériences  préliminaires. 

La  brique  que  nous  avons  employée  est  celle  de  Vau^- 
rard.  Les  dimensions  sont  de  o",3a  sur  o",ii,  ou  plutôt 
o™,io5  en  moyenne  et  o"o65  d'épaisseur.  Elle  contient 
une  très  forte  proportion  de  cendres  de  houille  dont  la 
couleur  gris  foncé,  souvent  presque  noire,  remplace,  sur- 
tout dans  l'intérieur,  la  couleur  rouge  ordinaire  des  argiles 
ocreuses  cuites.  Elles  renferment  de  nombreuses  cellules 
qui  sont  dues  au  dégagement  des  gaz  provenant  de  la 
combustion  d'une  partie  du  carbone  dont  leur  pâte  a  été 
mélangée. 

Ces  briques  sont  de  bonne  qualité  quoique  inférieures 
aux  briques  de  Bourgogne.  Nous  avons  obtenu  pour  leur 
charge  de  rupture  par  centimètre  carré  des  nombres  variant 
depuis  3^*,34  jusqu'à  i65*,75. 

Coefficient  E    délasticité  longitudinale  de  la   brique. 

Nouft  avons  soumis  à  notre  machine  d'écrasement  un 
échantillon  de  maçonnerie  de  brique  formant  un  prisme 
rectangulaire  de  241°'  de  base  et  o"',944  de  hauteur ^  i  une 
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pression  totale  de  3oo  kilogrammes  qui  91  déterminé  une 
dimÎDution  de  o""',o577  dans  cette  hauteur. 
Les  lettres  dje  la  formula  : 

ont  donc  les  valeurs  suivantes  :  P  =  3oo^o  /=o",«44 

^/  =  o*,oooo577  et  û  =o"*,o24i. 

Il  en  rfeulte. 

Pi 

dou 

E  =  5,2GX  10". 

Q^  tebantillon  itsât  formé  de  trcns  briques  superposées 
réunion  par  un  mortier  de  ciment  de  Portland,  et  sable  de 
Seine  à  la^ proportion  de  un  pour  un  en  volumes. 

Nous  avooa  éprouvé  de  la  même  manière  un  échantillon 
de  maçonnerie  de  brique  &  pierre  sèche  de  mêmes  dimen- 
âens  que  le  précédât.  l\  était  composé  de  quatre  briques 
ju](taposées  après  un  dressage  pariait  de  leurs  grandes 
faces.  La  naème  pression  totale  de  3oo  kilogrammes,  corres- 
pondbmt  4  une  pression  par  centimètre  carré  de  1^,24$,» 
produit  un  raccourcissement  da  o^'',o3i45,  en  9orte  que 
Ton  a2  /  =3;  o°',QQoo3i4â,  Il  en  résulte  pour  le  coefficient 
d'élasticité  tiré  dq  la,  fc^rmule  (1)  ci-dessus,  oih  les  nombres 
sont  les  mêmes  que  dans  le  cas  précédent  |k  Texception  de 
8/: 

N.  B.'-^Ib  procédé  dont  nous  nous  sommes  servi  poiur 
évaluer  un  rai^Goureissement  qui  ne  dépasse  pas  quelques 
centièmes  de  millimètre  a  été  vérifié  au  moyen  de  Fiçplb. 
cation  que  nous  en  avons  faite  i  la  recherdie  du  rappiuri 
des  cooC&^ents  d'élaslii^îté  du  fer  et  de  la  fonte.  Nous  avons 
trouvé  pour  ce  rapport  le  nombre  3,29.  Or  il  résulte  d'uB 
taUçau  dioiipé  pur  M-  Çteodel  pour  diverses  catégories  de 
fonte  e|  de  fer  q^^  1$^  vrieurs  de  E  varient,  poar  la  fentes 
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i3x  io*à  ia,gox  lo*,  et  pour  le  fer  de  15,79  ^  "*' 
>6  X  10*. 

valeur  du  rapport  que  nous  avons  obtenu  devnût 
faire  supposer  que  nous  avons  associé  dans  notre 
ence  une  qualité  supérieure  de  fer  à  une  qualité  infé- 
de  fonte.  Nous  avons  lieu  de  croire  qu'il  en  état 
L'échantillon  de  fer  était  un  fragment  de  fer  double 
ïloyé  dans  la  construction  des  planchers,  et  i'échan- 
de  fonte  un  morceau  de  conduite  d'eau, 
mortier  employé  dans  la  construction  de  E'arc  était 
)3é  d'un  volume  de  sable  pour  un  volume  de  ciment, 
poids  d'un  mètre  cube  de  ciment  était  de  1  38o  kilo- 
aes  avant  tassement,  et  de  igso  kilogrammes  après 
ïsement  énei^que  obtenu  par  des  secousses  impri- 
\  la  c^sse  qui  le  contenait. 

poids  d'un  mètre  cube  de  sable  humide  étût  exacte- 
le  même  que  celui  du  ciment  dans  les  deux  circon- 
s,  1  38  o  kilogrammes  avant  et  1  gaokilogrammesaprës 
lent.  Un  mètre  cube  de  mortier  contenait  o",68a  de 
!  pesant  933  kilogrammes,  et  le  même  volume  de 
pesant  le  même  poids.  La  quantité  d'eau  employée 
Tailleurs  de  3oo  litres  environ  par  mètre  cube  de 
T.  Après  19  jours  d'exposition  il'air  le  poids  du  mètre 
le  ce  mortier  étmt  de  aooo  kilogrammes, 
loids  spédfique  de  la  brique  employée  après  parfaite 
nation  variait  de  i53aÂ  1557  kilogrammes.  Sa  poro- 
olume  d'eau  absorbé  par  mètre  cube)  était  comprise 
i4o  et  900  litres.  Un  mètre  courant  de  l'un  des  deux 
ntenait6*,i4demortier  et  3i  kilogrammes  de  brique, 
IX  matières  supposées  parfaitement  sèches.  L'eau 
ùre  à  leur  complète  imbibition  étant  de  4^,74)  le 
de  l'arc  saturé  d'eau  est  de  4i^>88  par  mètre  cou- 

iharge  d'écrasement  de  divers  échantillons  de  mor- 
cubes  de  5  centimètres  et  de   10  centimètres  a 
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été  de  73^,70  en  moyenne  par  centimètre  carré  après 
7  jours  et  93*, 4  après  i3  jours  d'âge. 

Une  première  voûte  a  été  construite  en  octobre  1880  (*), 
Clavée  le  37  octobre,  elle  a  été  décintrée  le  3  janvier  sui- 
vant. Pendant  le  décintrement  la  clé  s'est  abaissée  de  a"",  a5, 
tandis  que  le  milieu  du  demi-arc  de  droite,  ou  rein  droit, 
s'abaissait  de  a"",  5  et  que  le  rein  gauche  se  relevait  de 

Ces  résultats  étaient  tout  à  fait  inattendus,  car  les  dépla- 
cements de  la  voûte  auraient  dû  s'effectuer  d'une  manière 
symétrique,  et  en  cherchant  à  en  découvrir  la  cause,  nous 
avons  remarqué  que  plusieurs  jojnts  du  demi-arc  de  droite 
étaient  plus  ou  moins  dégarnis  de  mortier.  Le  cintre  pro- 
jeté ne  comportait  pas  de  couchis  formant  une  surface  con- 
tinue destinée  à  recevoir  la  maçonnerie. 

Cette  surface  n'existant  pas,  le  mortier  s'est  écoulé  en 
plusieurs  points  à  travers  le  vide  laissé  entre  les  deux  arcs 
en  planches  de  champ  formant  le  cintre  de  chacun  des  deux 
arcs  de  voûte.  Malgré  ce  défaut  capital,  nous  avons  pro- 
cédé sur  cette  voûte  à  un  grand  nombre  d'expériences  sur  les 
effets  produits  par  des  charges  diversement  réparties,  ainsi 
que  par  des  variations  de  température.  Nous  avons  enre- 
^stré  les  résultats  de  ces  expériences,  et  plusieurs  d'entre 
eux  ont  manifesté  un  accord  remarquable  avec  la  théorie  ; 
plusieurs  autres,  au  contraire,  s'en  sont  écartés  d'une 
manière  plus  ou  moins  considérable.  Enfin,  après  une  série 
d'expériences  effectuées  le  12  mars  sur  les  effets  d'une 
charge  uniforme  appliquée  à  l'arc  entier,  le  demi-arc  de 
droite  s'est  rompu  quelques  instants  après  la  pose  d'une 


'  (*)  Cette  Toûte  était  formée  de  deux  arcs  égaux  d'un  seul  cours  de  brique, 

I  dont  riotrados  araît  ao  mètres  de  corde  et  2  mètres  de  flèche.  lU  étaient  réunis 
I  ptr  des  moises  en  bois,  en  trois  points,  h  la  clef  et  au  milieu  de  chaque  demi- 
•re.  L'épaisseur  de  Tare  était  égale  k  la  largeur  d'une  brique,  c'est-k-dire  k 
10^,5,  la  longueur  de  la  brique,  égale  à  22  centimètres  étant  parallèle  aux 
génératrices.  La  distance  des  têtes  extérieures  était  de  1  mètre  et  celle  des  têtes 
tBtérieores,  ou  Tespace  libre,  entre  les  deux  arcs  de  o»,ô6. 
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Q  étant  terminée,  les  déplacements  définitifs  étaient 
uivants  : 

lein  gauche,  relèvement  rie o^^jac 

!Hé,  abùssement  de ■©"".as 

îein  droit,  abîùssement  de o^^iSy 

après  la  tbéorïe,  une  charge  uniforme  détermine  un 
ssement  des  reins  égal  au  quart  de  celui  de  la  clé.  Les 
Eicemenls  qui  précèdent  ne  vérifient  pas  cette  condi- 
,  et  nous  venons  de  voir  qu'ils  ne  ponvwent  la  vérifier. 


^OMPARAISOS   DES  RÉSULTATS   CAtCULÉS  ET   OBSERVÉS. 

DUS  avons  choisi,  pour  effectuer  nos  observations,  trois 
ts  remarquables  de  la  fibre  moyenne  de  l'arc,  le  milieu, 
;!é,  et  les  deux  points  milieux  des  demi-arcs,  ou  reins, 
dimensions  transversales  de  l'arc  étant  très  petites  par 
tort  à  sa  longueur,  la  plus  petite  force  y  produisait  une 
rmation  sensible  à  l'œil.  La  plus  légère  pression  de  la 
j  suffisait  pour  le  faire  fléchir;  le  moindre  ébranlement 
'enant  du  vent  ou  de  toute  autre  cause  y  déterminait 
oscillations  plus  ou  moins  fortes  assez  analogues  A  celles 
câbles  d'un  pont  suspendu.  Cette  grande  sensibilité 
la  dispensés  de  recourir  à  des  appareils  micrométriques 
r  mesurer  les  déplacements  horizontaus  et  verticaux  de 
bre  moyenne.  Nous  avons  effectué  ce  mesurage  à  l'aide 
impies  règles  métalliques  divisées  en  millunètres.  Deux 
es  étaient  placées  en  chaque  point  d'observation, 
.'une  d'elles  servait  à  mesurer  le  mouvement  vertical,  et 
Ire  le  mouvement  horizontal,  à  l'aide  de  repères  en  fer 
lés  dans  la  maçonnerie. 
es  variations  de  température  étaient  observées  au  moyen 
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de  3ix  thermomètres  dont  le  réservoir  pénétrait  jusqu'au 
milieu  de  l'épaisseur  des  arcs. 

La  planche  i  o  ci-jointe  contient  la  représentation  gra- 
phique des  effets  des  charges  diversement  réparties  et 
d'un  accroissement  de  température.  Les  résultats  obtenus 
par  le  calcul  y  sont  indiqués  en  noir  ;  ils  comprennent  : 
1*  les  efforts  par  centimètre  carré  de  l'aire  des  sections 
normales  qui  se  développent  dans  la  maçonnerie,  et 
2^  les  déplacements  horizontaux  et  verticaux  de  la  fibre 
moyenne  qui  résultent  de  la  déformation.  Les  courbes 
ponctuées  et  les  cotes  soulignées  sont  relatives  aux  résultats 
obtenus  par  l'observation.  Ces  derniers  ne  comprennent  que 
les  déplacements  u  et  v  de  la  fibre  moyenne,  seuls  élé- 
ments qu'il  nous  ait  été  possible  d'observer  directement. 

Nous  avons  fait  connaître  dans  le  premier  chapitre  de  ce 
rapport  que  la  valeur  du  coefficient  E  d'élasticité  longitu- 
dmale  de  la  maçonnerie  de  brique  et  ciment  de  Portland 
était  égale  à  i  ,91 1  x  lo*  d'après  les  observations  faites  sur 
notre  première  voûte.  La  valeur  de  ce  même  coefficient 
déduite  des  expériences  effectuées  sur  la  seconde  voûte  est 
supérieure  de  moitié  environ  au  chiffre  qui  précède.  En 
sorte  que  les  valeurs  de  w  et  t?  correspondant  à  diverses 
charges  ont  été  calculées  en  donnant  à  E  la  valeur  E  =  3  X  i  o' . 
En  ce  qui  concerne  la  déformation  produite  par  un  change- 
ment de  température,  les  calculs  ont  été  effectués  en  pre- 
nant pour  le  coefficient  c,  de  dilatation  de  la  maçonnerie 

c  =  -^,  valeur  déduite  de  l'ensemble  des  expériences  faites 

sur  la  seconde  voûte.  M.  Bouniceau  avait  obtenu  dans  d'au- 
tres circonstances,  pour  la  même  nature  de  maçonnerie 

C  =  —r  (Voir  Annales  des  Ponts  et  Chaussées ,  année 

i863  1"  semestre,  page  183). 

La  rupture  de  l'arc  a  eu  lieu  le  19  mai  dernier,  après 
une  série  d'expériences  effectuées  en  présence  de  M.  l'In- 


r 
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Les  six  fonctions  '^  sont  indépendantes  des  chairs.  Voici 
la  valeur  des  fonctions  n  qui  dépendent  des  forces  données. 
La  résultante  des  forces,  supposées  toutes  verticales, 
appliquées  à  la  ûbre  moyenne  depuis  la  clé,  origine  des 
coordonnées,  jusqu'au  point  dont  l'abscisse  est  x  étant 
désignée  par  o  et  son  produit  par  sa  distance  à  ce  point 
par  ^,  on  a  : 

(«)   '=r,.B'"''-r,B'"+i°-- 


=r/H- 


Les  lettres  n,  désignant  des  fonctions  second^res  dont 
voici  les  valeurs: 

L'angleu  est  c«luiquef^tlatangenteàla fibre  moyenne 
avec  l'axe  des  x  et  dont  la  tangente  trigonométrique  est  ~- 

Soît  x"  l'abscisse  de  l'extrémité  droite  de  ia  fibre  moyenne 

et  faisons  x  ^  x"  dans  les  formules  (3),  tous  les  3  sont 
nuls  à  cause  de  la  fixité  des  sections  extrêmes  et  l'on  ob- 
tient les  trois  équations  qui  suivent  entre  M^,  X„,  Zj  : 

(    f  Cx-)  M.  +  p.  (x'I  X.  -  f-  ix")  Z.  +  ^  (X-)  =  o, 

i   -p'(aî")M.-5..'(a^")X.  +  f"[a.--)Z.-it-(x-)-|-T(î"-i;-)=o. 

Si  la  voûte  est  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  de 
la  clé  tp'  (y)  et  ç',  {x")  sont  nuls,  et  si,  pour  abréger,  on 
supprime  la  lettre  x"  entre  parenthèses,  et  que  les  lettres 
ïî,  et  1^  comprennent  implicitement  les  termes  en  t,  les  trois 
équations  qui  précèdent  se  réduiront  à  : 

(6)  )     tM.  +  p,X.+i:.  =o, 

d'oii  l'on  lire  : 
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Les  valeurs  numériques  de  Mo,  X^,  Z^  étant  calculées 
par  ces  formules  il  conviendra  de  calculer  les  déplacements 
pour  divers  points  de  la  fibre  moyenne  à  Taide  des  formu- 
les(3),  qui  devront  être  transformées  de  la  manière  suivante, 
lorsque  la  voûte  sera  symétrique.  Dans  ce  cas  les  fonc- 
tions ç  satisfont  à  la  condition,  <p  [x^^  =  2  cp  (o).  Divisant 
par  2  les  équations  {b)  et  les  retranchant  membre  à  mem- 
bre des  équations  (3),  j'obtiens  en  représentant  par  A  les 

différences  o{x) — <p  (o)  et  it  (a:) tz  (a/')  : 

So(/=  AyM.  +  A^jXo  —  y'Z.  +  A'ic, 
^0?=  AyjM.  +  Aç>jX.  —  9>'iZ.  +  AtTi  —  zSq, 
9z=  —  f  Mo  —  f\Xo  +  Ay'Z.  —  Alt'  +  xSq. 

Enfin  pour  introduire  les  différences  A(p',  A(p'^  à  la  place 
de  <p',  <f\  dans  ces  équations,  j'en  retranche  les  équations 
obtenues  en  y  faisant  a:  =  o  et  il  en  résulte  : 

(   9q  —  ^(7.=  AyMo  +  Ay|Xo  —  A^'Z.  +  tt ^ic)  —  11(0), 

(10)  ]  9x — ^a?o  =  Aî>iM.  +  A9>jX.— Ay/Zo  +  ^iW— 'ïîiH — ^^^> 
(  ^x— <yz.=— AfMo— AfjX.+Ay"Zo— 7r'(a?)+7r'(o)+aî.^g. 

Remplaçant  Xo,  Z^,  Mo  par  leurs  valeurs  dans  les  for- 
mules (9)  où  Ton  fait  a:  =  o,  on  obtient  : 

^q.  =  - 2! ;r',  +  (Ai:).,  ^aî.  =  - ^tt'  +  (Att,),, 

(11)  \  ^  f 

Dans  lesquelles  les  fonctions  cp'  et  (f\  correspondent  à 
o:^  =  o  et  les  autres  kx=  x^\ 

Les  valeurs  des  8  étant  calculées  par  ces  formules  on 
détermine  M,  X,  Z  par  les  équations  (i)  page  1 2 1 ,  la  distance 
to  de  la  courbe  des  pressions  à  la  fibre  moyenne  par  la 
formule: 

w  =  - 1, 
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eSbrts  R  par  luûté  de  surface  «n  up  point  quelcon- 
e  la  sectioD  iiiiiwilii  en  chaque  p^nt  de  ta  fibre 
me  par: 


[gnant  l'effort  normal,  R'  l'effort  tangentiel  ou  tran- 

et  V  la  distance  du  point  considéré  de  cette  section 

axe  hoiizontat  passant  par  son  centre  situé  sur  ta 

noyenne. 

B.  —  Dans  te  résumé  du  mois  de  mars  1880,  nous 

i  fût  -^  =  3,  nous  sommes  revenus  îd  à  ta  valeur 

ique  jï  =  3,5,  trouvée  par  Poisson  et  que  nous  avons 

ue  également  dans  un  mémoire  inédit  sur  ta  théorie 
hnatique  de  l'élasticité.  C'estâ  cette  vateur-<à  du  rap- 
des  coefficients  d'élastiâté  lon^tudinale  et  de  torsion 

ont  dues  les  fractions  ^  et  7  des  formules  (4)  et  (6). 

4  4 
i  expériences  se  partagent  en  quatre  séries, 
us  ta  première,  nous  avons  ottaervé  les  effets  d'une 
;e  uniformément  répartie  par  mètre  coiu-ant  d'arc  ;  dans 
conde,  ceux  d'un  poids  isolé  placé  à  la  clé;  dans  ta 
ëme,  ceux  d'un  poids  isolé  placé  à  l'un  des  reins,  au 
u  de  t'tme  des  moitiés  de  l'arc,  c'est-i-dire.  en  un 
placé  à  une  distance  de  ta  clé  égale  au  quart  de  l'arc  ; 
,  dans  la  quatrième,  ceux  d'un  changement  de  tem- 
ure. 

ns  toutes  les  expériences,  les  effets  observés  ont  con- 
dans  les  variations  S^,  Zx,  Sz  produites  par  lea  di- 
s  causes, 
'ant  de  faire  aucune  observation,  nous  avons  déter- 


1 
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miné  par  le  calcul  la  valeur  numérique  des  effets  que 
nous  nous  proposions  de  mesurer  après  qu'ils  se  seraient 
produits. 

Nous  présentons  ici  Texposé  de  ces  calculs. 

La  première  série  relative  aux  effets  d'une  charge  uni- 
formément répartie  se  partage  elle-même  en  quatre  parties. 
La  première  concerne  la  charge  appliquée  à  l'arc  entier, 
les  trois  autres,  la  charge  appliquée  au  quart,  à  la  moitié 
et  aux  trois  quarts  de  l'arc. 
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NOTE 


SDR   LA 


DISTRIBUTION  D'EAU  DE  COULOMMIERS 


Par  M.  THANNEUR,  Ingëniear  des  Ponts  et  Chaussées. 


Exposé.  —  Avant  1880,  la  ville  de  Coulommiers,  dont 
les  rues  les  plus  basses  sont  à  la  cote  72,  était  alimentée 
par  la  source  de  Montigny  qui  ne  donnait  que  80  mètres 
cubes  par  jour  d'une  eau  d'assez  médiocre  qualité,  et  dont 
moitié  seulement,  environ,  arrivait  en  ville,  à  caUse  des 
fuites  de  la  canalisation  en  Chameroy,  ce  qui  ne  corres- 
pondait, en  définitive,  qu'à  10  litres  par  jour  et  pai*  habi- 
tant. 

De  plus,  la  source  de  Montigny,  étant  moins  élevée 
que  le  collège  et  la  caserne  d'infanterie,  ne  pouvait  alimen- 
ter ces  établissements  ni  peu  ni  beaucoup. 

Aussi  se  résolut-on  à  amener  les  eaux  de  la  source  de 
la  Roche,  d'excellente  qualité,  ne  marquant  que  19  degrés 
à  l'hydrotimètre,  et  qui  émergent  des  sables  supérieurs 
à  la  cote  127,  à  5  kilomètres  de  la  ville,  source  que 
là  municipalité  avait  acquise,  à  cet  effet,  dès  1864,  et 
dont  le  débit,  remarquablement  constant,  est  de  1 300  mè- 
tres cubes  à  i3oo  mètres  cubes  par  jour,  soit  de  14  litres 
par  seconde,  correspondant  à  2  5o  litres  environ  par  jour 
et  par  habitant. 
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Cette  idée  datait  de  loin,  puisque,  au  eommencemeut 
dtt  xvn^  aifedle,  Catherine  de  Ooniague^  princesse  de 
dèteS)  réâokt  de  dérirer  les  éàUJt  de  la  Boche  pour  l'ali- 
fimtatiafl  du  ttiagnificltie  éliâtMu  ({U'elle  avait  consthiit 
à  Gotitoitiitiiéri. 

L»  tràViUt,  retflaftpiàbles  pour  l'époque,  furent  cott- 
fiés  M  âèUr  du  Ry,  àlorâ  en  gTaUdë  Réputation,  qui 
reeëtirut  à  des  tuyauÈ  à  emboîtement  en  poterie  vernisi^ée 
de  é^^ûô  de  diamètre  llitérieui*,  assemblés  avec  du  mortier 
de  âment  de  tuileâu.  L'cÈUVre  de  Catherine  de  6on2ague 
fUt^lie  aéheVée?  C'est  eë  qu'on  ne  saurait  affirmer.  Ce  qull 
y  à  de  eëf  tain  ô'ëst  que  la  conduite  en  poterie  fut  ë.técutêe 
êëp^É  là  source  jusqu'à  lÂ  Sortie  du  village  du  Theil,  sur 
ptte  de  4  Kilométrée  de  longueur.  Il  n'y  a  pas  de  jour 

q[u'im  n'en  retrouve  quelque  morceau. 

Prise  (Tem  d  In  source.  —  La  Source  ayant  été  ap- 
fifdfondié  dé  i  mètre,  et  ion  grifibn  bien  dégagé,  on  la 
î'eeouvfit  d'Une  calotte  sphérique  de  S  mètres  de  diamètre 
ml  méulièi^  et  mortier  de  ciment  Gariel,  entourée  elle- 
même  d'Un  remblîd  gazouné.  tJn  regard  situé  à  la  partie 
supérieure  de  cette  voûte  donne  la  faculté  d^en  visiter 
riûtérîeur.  va  aqueduc  de  vidange  commandé  par  une 
vimne  et  un  clapet  automobile  permet  d'envoyer  l'eau  de 
la  source  en  décharge,  tout  en  empêchant  Tintroduction 
des  grenouilles,  crapauds,  limaces,  souris,  etc. 

Contrairement  à  Ce  qu'avance  Darcy  à  cet  égard,  il  ne 
fut  pas  constaté  que  l'abaissement  de  la  source  ait  eu  pour 
effet  d'augmenter  notablement  son  débit.  Il  parait  en  effet 
diffldle  d'admettre  qu*une  source  qui  ne  jaillit  qu'après 
un  parcours  souterrain  d'une  longueur  considérable,  où 
les  pertes  de  charge  s^accùmulent  et  grandissent  à  chaque 
pas,  puisse  voir  son  débit  notablement  accru  par  un  abais- 
sement au  point  d'émergence  qui  n*aura  pour  effet  que  de 
diminuer  quelque  peu  la  perte  de  charge.  Aussi  fielgrand, 
qui  ne  croyait  pas  au  résultat  de  principe  annoncé  par 
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1  que  l'augmentation  considérable  de  débit 
abaissement  de  la  source  du  Rosoîr  tenût, 
I  avait  capté,  et  réuni  au  filet  principal, 
secondâtes  qui  se  perdaient  auparavant, 
:  qu'on  av^t  commis  quelque  erreur  dans 
iréliminîûreg.  N'est-il  pas  posàble  qu'il  y 

canaux  naturels  par  où  l'eau  s'enfuyait,  et 
nt  de  la  source  a  taris,  canaux  qui,  quand 
□s  le  bassin  de  captation,  se  remettent  à 
pauvrissant  ainsi  le  débit  total?  Il  n'est 

moins  d'erreurs  de  jaugeage,  d'expliquer 
ésultat  de  l'expérience  relatée  par  Darcy 
17  de  son  livre  sur  les  fontaines  publiques 
ijon.  En  tout  cas,  on  doit  considérer  qu'il 
I  cas  particulier,  qu'il  faut,  sous  peine  de 
tes,  se  garder  de  croire  général. 
re.  —  Les  eaux  sont  amenées  au  réservoir  par 

plutôt  par  un  tuyau  cylindrique  à  petite 
re  dont  la  pente  est,  en  moyenne,  de  a  mè- 
tre, sans  être  inférieure  &  i^jao,  sans  chute 

diamètre  intérieur,  déterminé  par  la  con- 
er,  à  moitié  plein,  sans  charge,  et  dans  la 
faible,  toute  l'eau  de  la  source,  est  o^isS, 
lé  par  la  formule, 


io",2o  eût  suffi,  le  tuyau  coulant  à  plan, 
ion  adoptée  on  pourrait  donc,  dans  la  pente 
:,  débiter  3  400  mètres  cubes  d'eau  par 
I  à  3o  litres  par  seconde.  La  vitesse  minima 
jeconde.  (PI.  n...) 

en  passant,  le  village  du  Tbeil,  que  la  con- 
dans  toute  sa  longueur,  au  moyen  de  trois 
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Des    regards   circulaires,    espacés  de    loo  mètres  en 

1  oo  mètres  et  fermés  par  une  plaque  en  tôle  munie  d'un 
fort  verrou  intérieur  ne  pouvant  être  ouvert  qu'avec  une 
clef  spéciale,  permettent  l'inspection  de  la  conduite,  ainsi 
que  son  nettoyage  au  moyen  d'un  hérisson  commandé  par 
deux  cordes  de  i  oo  mètres  de  longueur  chacune  et  qu'on 
envoie  de  regard  en  regard  par  l'intermédiaire  d'^n  flotteur. 

La  conduite  n'a  que  o"',o8  d'épaisseur.  Elle  a  été  moulée 
au  fond  de  la  tranchée  au  moyen  de  mandrins  en  tôle  de 

2  mètres  de  longueur,  chaque  morceau  venant  s'appliquer 
purement  et  simplement  sur  le  précédent,  sans  qu'il  ait 
été  pris  de  précaution  spéciale  en  ce  qui  concerne  le  retrait 
de  la  matière  employée,  qui  se  composait  de  cinq  parties 
de  pierres  meulières  cassées  à  l'anneau  de  o"*,o6,  de  trois 
parties  de  sable  de  Marne,  et  de  trois  parties  de  ciment 
Gariel,  le  tout  gâché  avec  addition  de  la  quantité  d'eau 
nécessaire . 

Le  ciment  Gariel  a,  en  effet,  l'avantage  de  ne  pas  donner 
de  retrait  à  la  prise  et  permet  de  faire  des  conduites  d'eau, 
même  forcées,  sans  précaution  spéciale  pour  assurer 
l'étanchéité  des  joints  et  remédier  au  retrait  que  subissent 
plus  ou  moins  les  autres  ciments  à  prise  rapide,  tels,  par 
exemple,  que  les  ciments  de  Grenoble,  excellents  d'ailleurs, 
meilleurs  peut-être  comme  dureté,  et  avec  lesquels  on 
peut  également  arriver  à  de  très  bons  résultats,  soit,  si 
on  moule  le  tuyau  au  fond  de  la  tranchée,  en  laissant  des 
joints  de  contraction  de  distance  en  distance,  quitte  à  les 
fermer  après  coup,  soit,  en  fabriquant  le  tuyau  à  l'avance, 
par  morceaux  qu'on  termine  en  bec  de  flûte  et  qu'on 
assemble  au  fond  de  la'  tranchée,  système  qui  ne  peut 
conduire  à  une  solidité  aussi  grande  que  le  premier,  en 
ce  sens  qu'on  peut  avoir  à  redouter  des  cassures  prove- 
nant de  quelque  tassement  ou  porte  à  faux  ;  il  est  en  effet 
certain  qu'en  moulant  le  tuyau  au  fond  de  la  tranchée,  il 
s'incorpore  pour  ainsi  dire  au  sol,  dont  les  irrégularités  et 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires.  —  tome  iv.  lo 
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sont  camblées  et  DÏveléeg  pendaBt  l'opératieD. 

faire  avaû  jusqu'à  6e  mètres  courants  de 
joi)r  e|;  par  éqiiipe  composée  d'ufi  cbe(  amen- 
de et  de  deuf  gâcheurs, 
pes  ont  suffi  pour  assurer  l'achàv^etf  t  ^u  trftr 

l'été  de  (879,  malgré  les  difficultés  e§nsîdér 
Dues  à  la  suite  des  pluies  contiauelles  qui  B^t 
ette  saison,  pluies  qui  ont  coostamiBent  rem- 
tiées,  d'eau,  de  boue,  et  de  terrea  éboulées  que 
i  ét^ent  impuissants  à  mùntenir. 
ds,  d'une  épaisseur  de  0",^»,  (mt  été  raeul^ 
Dmme  le  tuyau. 

couruit  de  tuyau,  doq  c^^pris  les  ^rnus^- 
ioteudu,  ni  les  regards,  de  hauteur  très  variable, 
é  payés  en  ré^e,  a  coûté  ^',&o  seulemeiit,  piif 
ur  un  cube  miniinum  de  o°",o83.  Une  des 
90ns  de  Grenoble,  à  qui  on  s'étùt  adressé,  avait 
Trancs.  Si  on  considère  que  la  meulière  cassée 
::s  et  le  sable  de  rivière  1 9',3o  le  mètre  ciibe,  «1 
ins  le  cas  où  on  se  trouverait  favorisé  parles  cïf- 
:'est-à-dîre  d^is  le  cas  où  on  aurait  sur  place 

du  gravier,  remplaçant  avantageusement  1^ 
1,  on  pourrait  fùre  pareille  chose  pour  /i',&o 
Linmt  et  même  pour  4  francs,  si  peu  que  le 

pas  trop  uiauvais. 

terrassements,  ils  ont  été  e^écut^,  spit  dass  \^ 

soit  dans  la  marne  blanche,  soit  dans  la  men- 

i.  dû  souvent  fûre  sauter  à  la  mine.  C'est  dire 

i  particulièrement  difficiles. 

leur  moyenne  des  tranchées  est  de  i'°,5o  «t  i| 

au  moins  )  mètr^  de  terre  sur  la  conduite. 

1  endroit,  potir  éviter  un  parc,  on  est  des- 

iB. 

té  une  baade  de  terraÎB  de  4  mètres  de  Ur- 

liHmÉe,  gasonnëe,  et  bernée  au  dccHt  de  chc^oic 
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paiieelle  nyeraine,  protégera  b|^fl  la  conduite,  à  1^  ceadi- 
tieii  qae  la  s^uoiqpalité  6act)e  réprimer  ^eç  la  deimër^ 
^^flP&  les  enti^^prises  de  quelques  cultivateurs  trop  soii- 
ài^uf  ^e  leufp  intérêts, 

Os  a  laissé  ^ux  ^verain^  le  ^(siit  dQ  passer  sur  ]fL  zfs^ 
pfQ^eçUiee,  ^a^un  »u  4foit  de  so);  4  pÎBd  @u  ^  voifiuiriey 
et  0'y  récolter  T^erbe,  mais  gfLQS  y  toucher  ^nttevfï^t" 

On  n'ett;  ^rrwgé  de  façoQ  ^  pass^r  eu  de^seu^  des  quel- 
qll^i^  Murs  d'pftu,  peu  i|»pprtauts,  qu'(W  i^  reueeiatri^. 
Qu^lque^-uns  uéjWUIPiBS  passent  pa^-dessus  }e  (tuyau  ^ 
poy^Jl  d'aqueduQ^  eirpul^irejs  construits  cppme  le  tuyau 
lui-même  et  dont  le  diamètre  est  de  o'^^^S,  o?,4?î  91  o^^ipj 
snivwt  le  cas. 

Tout  compte  fgit,  ou  duit  f^on^ldér^r  que,  ^dau@  ^s  eûr- 
fipiista&eed  ordinaîres,  qu  pourra,  u^ç^yeuuA^Bt  une  dépensa 
de  S  firaocs  &  ip  fr^ojcs  par  luëtre  couraut,  établir  un  aque- 
àm  i  petite  section,  en  béton  fia  (^m^^h  Buffîsaut  pi»ur 
^iûœpter  un^  ville  de  moyenne  import^ice,  y  eoinprii;  (er- 
fvasements  «t  terraîus. 

U  y  a  1&  un  résultat  encaurageaat  poui?  certaines  i^Uef 
peu  fortimées,  qui,  reculant  devwt  1^  crainte  de  dépei^s^ 
trop  d'argent  pour  aller  au  loin  cbercber  les  souFces  néces- 
saires à  leur  alimentation,  ont  recours  aui:  eaui^  de  rivière, 
qu^elliss  élevât  &  grands  frais,  chaudes  en  été,  glacées  et 
troubléai  eu  hiver,  toujours  impures.  S'il  s'agissait  pour 
elles  de  cwitruhre  im  aqueduc  &  section  visit^le  et  de  àk- 
ftsoaex  4^  franc»  w  $o  francs  par  mètre  courant,  il  fw- 
dnit  évidemment  y  i^umcer,  si  peu  qu^e  la  longueur  à^ 
cet  aqueduc  fût  imputante.  Vais,  du  moment  qu'il  m 
s'agit  que  de  dépenser  iq  francs  par  mètre  courant,  soit 
looQo  fraacs  par  kilomètre^  elles  peuvent  très  bien,  sans 
trop  s'obérer,  aller  chercher  à  lo  kilo|nètres,  et  plus,  » 
c'est  posnble,  des  eaux  pures,  limi»des  fraîches,  arrivât, 
i  une  altitude  telle  que  leur  distribution  à  toute  hauteur 
d'étage  se  fasse  par  la  pente  naturelle,  saAS  machines* 
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Le  résen'oir  contient  i  aoo  mi 
ilein  est  à  la  cote  1 1 7,  soit  à  45 
[es  rues  les  plus  basses  et  au  ni 
e  hi  m^son  la  plus  haute  du 
11  a  5  mètres  de  profondeur  et  i 
.iments  rectangulaires  qui  pei 
t.  Ses  dimensions,  en  longueur 
éterminées  de  façon  à  correa 
maçonnerie,  ce  qui  revenait  à 
on  4  ^  +  3  y,  sachant  que  xy  > 
longueur  et  y  la  largeur.  L'épi 
o  au  sommet  et  de  3  mètres  à 
tout  leur  pourtour  un  évidemt 
eut  facilement  se  tenir  debout. 
ar  rapport  à  un  axe  vertical.  1 
o^.Go.  Le  sol,  marne  blanche 
,  sur  lequel  repose  ce  radier  e 
leur  moyenne.  Deux  murs  de  re 
,  divisent  chaque  compartimei 
irtent  des  poutres  en  tôle  ei 
axe  en  axe,  et  réunies  par  im  p 
iur  lequel  repose  une  couche  ( 

it  presque  totalement  enterré. 
ies  sont  en  meulière  brute  pro 
is  tranchées  de  la  conduite  libi 
draulique  de  Yille-sous-la-Fert 
ne  parcelle  de  pierre  de  taille.  I 
e  dment  Gariel  et  sable  de  rivlj 
lagérer  les  dépenses,  il  n'a  pas 
en  queue  de  la  distribution  ;  n 
rplus  tard,  si  besoin  est.  (PI. 
ée.  —  La  conduite  forcée  est  ( 
)uc,  système  La\Til, 
atérieur  est  de  o^-ao  entre  le  n 
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le  centre  de  la  ville,  puis  de  o"*,i75.  o",i25,  o"^io,  o^'yoS 
et  o",o6  suivant  l'importance  des  rues  à  desservir. 

On  a  déposé  plusieurs  kilomètres  d'ancienne  canalisation, 
du  même  système,  ayant  quinze  ans  d'existence,  sans 
qu'on  ait  pu  y  constater  la  moindre  fuite,  ce  qui  prouve 
beaucoup  en  faveur  de  ce  système  de  joint,  que  Belgrand 
déclarait  d'ailleurs  bon  pour  l'eau  de  rivière  comme  pour 
l'eau  de  source,  et  qui,  facile  à  exécuter,  même  dans  l'eau, 
donne  les  plus  grandes  commodités  pour  les  réparations. 
Partout  où  le  caoutchouc  était  altéré,  il  était  remplacé  par 
une  composition  ferrugineuse  assurant  parfaitement  l'é- 
tancbéité  du  joint. 

Des  robinets  vannes  du  système  Herdevin,  et  des  robinets 
de  vidange  à  boisseau,  permettent  d'arrêter  l'eau  dans 
toutes  les  parties  de  la  canalisation  et  de  la  vider. 

\mgt-sept  bornes  fontaines,  espacées  de  200  mètres 
au  plus,  assurent  Talimentation  publique.  Ces  fontaines 
comportent  un  réservoir  d'air  qui  prévient  les  coups  de 
bélier.  Au  moyen  d'un  écrou  qui  permet  d'allonger  la  tige 
filetée  que  commande  le  bouton  de  pression,  on  peut  y 
laisser  couler  constamment  un  mince  filet  d'eau  qui  les 
empêche  de  geler  par  les  grands  froids.  C'est  ainsi  que 
pendant  l'hiver  1879-1880,  par  un  froid  de — So**,  aucune  de 
ces  fontaines  n'a  souffert,  tandis  que,  dans  quelques  villes 
voisines,  des  fontaines,  soi-disant  incongelables,  dont  le 
mécanisme  était  enterré  profondément,  ont  parfaitement 
gelé  et  ont  été  brisées. 

Cinquante  bouches  d'arrosage  sous  trottoir  assurent  le 
lavage  des  canivaux  et  égouts. 

Fontaines  et  bouches  d'arrosage  sont  munies  de  raccords 
à  incendie. 

Concessions  particulières.  —  On  compte  environ  trois 
cents  concessions  particulières  rapportant  6  000  francs 
par  an.  Le  prix  de  la  concession  ménagère,  à  robinet  libre, 
n'est  que  de  i5  francs  par  an,  chiffre  manifestement  trop 
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Il  tevisant  les  tarifs  et  les  augmentant 
atTÏTera    facilemeat    à    un    reveoa    u 
lOCs  à  le  060  francs, 
le  a  fdt  gratuitement,  pour  donner  Vt 
lents  des  cent  sokiuite-dlx  pfemiers  eoi 

ises  se  font  en  pleine  cbarge  et  sans  àrrét 
(pareil  Debausaftux,  d'Amiens,  dont  l'en 
iple  que  sûr,  si  élevée  (Jue  soit  la  preasioi 
ses.  —  Les  dépenses  pour  tratatix  proprem 
îris  l'accpùsitîon  de  Ici  source  et  des  ten 
eut  ainsi  que  la  conduite  libre,  se  déoc 
suit  : 

semeiit  de  la  conduite  libre i< 

ite  libre  proprement  dite^  non  oom- 

egards a: 

oir,  non  compris  la  tuyauterie  et  la 

rie 31 

te  forcée,  y  compris  la  tuyauterie 
inetterie  du  réservoir,  les  bomes-fon- 
9  bouclles  d'arrosage,  vannes^  robinets 
^,  telTsssements,  pavages  et  maçon' 

7I 

lements  particuliers .     k 

;e9  en  ré^e,  prise  d'eau  à  la  seurce, 
blindages,  épuisements,  etc 3: 

fût  en  tout ' igl 

pour  moins  de  :joo  doo  francs,  dû  est  a 
trea  d'eau  par  seconde  à  6  kilomètres  de  i 

emmagasinés  et  distribués  aussi  largeQn 
}lé.  Si  on  considère  que  l'Intérêt  &  4  P-  ' 
e  \A  somme  dépensée,  est  ou  sera  bient 
r  le  produit  des  conces^ons  pjirtictiliët«s, 
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que  la  ville  a  bien  placé  scn  argent,  puisque  ses  services 
publics,  fontaines,  arrosage  de  la  voie  publique,  lavage  des 
égouts,  réserve  contre  les  incendies,  alimentation  de  ses 
édifices,  caserne,  collège,  abattoirs,  hospice,  etc.,  ne  lui 
coûtent  pour  ainsi  dire  rien. 

Goulomimers,  le  ai  décembre  iS8i. 


MÉMOIRES   ET   DOCUMENTS. 

No  45 

ÉTUDE 

ITÉS  ET  ESSAIS  DES  C 

USE  LENTE,  DITS  PORTLAN! 

BARREAU,  Ingénieur  des  Ponts  el  Cbanssi 


à  prise  lente,  désignés  général' 
;Dt3  Portl&nd,  par  suite  de  la  n 
u'ils  produisent  avec  la  pierre  è 
n  plus  employés  dans  les  const 
pour  les  travaux  publics  ;  on  les 
astnictions  hydrauliques  et  pour 
.  les  ports  de  l'Océan,  toutes  les  i 
1  moins  en  parement,  avec  du 
td.  La  fabrication  de  cette  m 
lucoup  depuis  plusieurs  année? 
en  est  généralisé.  C'est  en  Ang 
produit  des  ciments  de  ce  typi 
e,  mfûs  il  existe  maintenant  en 
contrées,  l'Allemagne  en  parti 
Kuvent  lutter  avec  les  maisons  ; 
dits  Portiand,  c'est-à-dire  les  ci 
lente  ont  sur  les  ciments  natui 
e  rapide,  et  sur  les  cbaux  hy 
le  résistance  plus  grande,  ce  q 
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malgré  leur  prix  plus  élevé,  de  constituer  encore  des  mor- 
tiers économiques  en  augmentant  la  proportion  de  sable 
employée  ;  de  plus,  jusqu'à  présent,  on  n'a  jamais  constaté 
de  décomposition  des  mortiers  faits  avec  ces  ciments  et 
soumis  à  l'action  des  eaux  de  la  mer  ;  mais  leur  qualité  prin- 
cipale, celle  qui  doit  en  faire  reconmiander  l'emploi,  c'est  la 
régularité  de  composition  des  produits  que  l'on  obtient  par 
une  fabrication  bien  dirigée,  dans  des  circonstances  locales 
déterminées.  D'autre  part,  il  suffit  de  variations  minimes 
dans  les  proportions  des  éléments  du  ciment  Portiand  pour 
altérer  sa  résistance  et  compromettre  la  durée  des  mor- 
tiers (*)  ;  pour  ce  produit,  il  est  donc  nécessaire  d'opérer, 
avant  l'emploi,  des  essais  de  réception  bien  plus  complets 
et  précis  que  ceux  en  usage  pour  les  chaux  hydrauliques, 
dont  la  composition  peut  varier  sans  inconvénient  dans  des 
limites  assez  étendues;  ces  essais  ont  été  établis  depuis 
longtemps,  d'abord  en  France  (**),  puis  en  Angleterre,  où  à 
diverses  reprises  ils  ont  fait  l'objet  de  discussions  très  inté- 
ressantes à  la  Société  des  Ingénieurs  civils  (***);  en  Alle- 
magne, on  est  même  arrivé  à  rédiger  un  cahier  des  charges 
uniforme  pour  la  livraison  des  ciments  Portiand  (****),  ce 
qui  est  très  avantageux  tant  pour  les  fabricants  que  pour 
le  public,  et  cet  exemple  a  été  suivi  en  Autriche,  en  Suède 
et  en  Russie. 

L'importance  de  ces  essais  et  la  nécessité  de  les  effectuer 
d'une  manière  complète  et  suivie  s'imposent  d'elles-mêmes 
quand  on  étudie  la  nature  des  ciments  Portiand  et  que 


(*)  Hëmoire  de  MM.  Chatoncy,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées,  et 
Rivot,  ingénieur  des  mines.  Annales  des  Mines,  Tome  IX,  p.  5o5-i856. 

(**)  Note  de  M.  Leblanc,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées.  Annales  2^  semestre 
i865,p.  84. 

(•••)  Mémoires  de  M.  Grant,  ingénieur  civil  1865-1871-1880. 

Mémoire  de  MM.  Scott,  major  général  du  génie,  et  Redgrave,  ingénieur  civil, 
1880. 

Discussion  sur  ces  mémoires. 

(•••*)  Voir  Tappendice  n©  i. 
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vue  les  opéraUons  successirea  auxquelles 
fabrication  ;  Il  est  donc  utile,  àraiif  i'èw- 
ail  des  essaie,  dé  dânnet*  àiir  ces  ^vers 
indicâtionâ  éilipnliitéés,  tant  àiii  études 
en  France  ou  à  l'étrattger  qu'au*  renseà- 
llis  àtiprèë  de  quelques  fabrièaata,  ou  feûr- 
-atoires  d'essùa  des  serves  itlariticÊiès  de 
lUQlcerque  et  c«ltii  de  l'Écdle  des  Poiits  et 

Tfttnts  Portlànd.  —  Les  ciments  Portirâd 
^  de  silice,  de  cbaui  et  d'alumine  ;  ils  cou- 
de l'oxyde  de  fer  et  un  peu  de  potstësë, 
tgaésie  et  d'adde  sulfurique.  Ge  sedt  des 
ifinis,  codOie  \eâ  rérres,  qui  sont  atissi  for- 
lâotis  de  silicates  alcalins  et  de  silicates  cte 
s  et  d'oxyde  de  fer,  et  présentent  dans  leur 
tnëme  que  dans  leur  nature,  de  grandes 
es  dments.  Le  groupement  des  éléments 
land  n'a  pu  être  déterminé  exactement  ;  sd 
très  hypothèses,  soit  un  tnélatige  dé  sill- 
et de  fer  avec  U  chaux  caustique,  soit  hd 
ites  doubles  de  chaiix,  d'aliiminê  et  de  fer 
iusti(Jue.  La  prise  lors  du  mélange  avec 
ëe  aussi  de  diverses  manières,  soit  par  la 
iisive  d'hydrate  dé  chaux,  de  silicate  de 
lilicates  hydratés  doubles  de  cfaaux,  d'alu- 
K)it  par  la  formation  directe  d'un  silicate 
ite  de  la  réaction  par  voie  humide  de  la 
sur  les  silicates  doubles.  Le  produit,  diu* 
qui  se  forme  par  la  ^rise  du  dment,  est  en 
ate  hydraté,  et  d'une  manière  généhile,  on 
prise  a  lieu  sous  l'action  de  l'eau  par  smte 
les  aHiDités  par  voie  humide  et  à  la  tem- 
^  à  laquelle  le  dment  est  produit.  —  Quant 
cUons,  on  peut  croire  que,  pat*  suite  de  la 
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oompositiod  mal  définie  des  ciments,  les  phénomènes  sont 
très  complexes  et  qii'mie  étude  complète  est  extrêmement 
difficile  sans  avoir  d'ailleui^  grande  importance  pratique, 
la  composition  élémentaire  des  dnlenfs  t^ortland  varie 
entte  des  liinites  assez  étendues^  comme  on  le  reconnaît  à 
l'inspection  des  tableaux  suivants  : 


1.  Anaiyêti    de  divers   ciments  faites  au  laboraiùire  des  Douaneà  à 
Dunkerque,  pour  les  services  dés  ports  de  Dunkerque  et  de  Boulogne, 


a.  Analyses  de  divers  ciments  faites  au  laboratoire  de  fécole  des  Ponts 

et  Chaussées. 


DÉSiaXAlION 

des 
ciments. 


1.  eiflieni  Misais 

a.  Ciment  fmuçais 

(moyenne   donl 

»4iie  d'etius}.  . 

3.  Ciment  anglais. 


^t 


63,00 


4,id 

4,o5 


521,35 


8,52 


8,fe5 


g5 


3,3i 


2,70 


0,55 
0,66 


o,65 


0,81 


0,45 


6^ 


5 

"  8 


U5 
1,00 


0,dO 
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-( 

«lémoire  de  M.  Granl). 

i 

S^ 

"  1 

la 

1 

1 

Cimtnti  allemandf. 

5.43 

a,i|7 

i,o3 

1,10 

0, 

".69 

3,5j 

. 

>i 

S,  00 

1, 

6,5« 

j.Bj 

1 

i5 

..i5 

i, 

6,73 

3,91 

1 

08 

3,0:, 

1. 

Cimeiits  angla 

». 

6,so 

6,76 

1 

Hi 

0,3» 

1, 

4.76 

4,^4 

9 

50 

0,6. 

3, 

6,,o 

6,66 

0 

79 

1,08 

.. 

7,36 

6,56 

0 

83 

0,7a 

., 

8,4. 

5,10 

" 

84 

0.90 

0, 

S  tableaux  il  résulte  que 
des  éléments  principaux  v 
es  limites  ci-après,  quand 
lés  s'écartant  trop  de  la  mo; 

58  à  63. 
M  à. 4. 
35  àg. 
r,  de  3  à  6. 
rique,  de  o,5o  à  i,5o. 
es  employées  dans  la  fahi 
ers  éléments.  — Les  cimei 
calcinatioû  de  mélanges  d 
:  les  procédés  de  fabricat 

types  distincts  ;  dans  le 
ne  part,  l'argile  aussi  pui 
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sible  de  l'autre  ;  dans  le  second,  on  emploie  des  marnes  ou 
des  calcaires  argileux  ayant  naturellement  une  composition 
voisine  de  celle  que  Ton  recherche  pour  la  fabrication  du 
ciment. 

Il  est  très  important  d'apporter  le  plus  grand  soin  dans 
le  dosage  des  matières  pour  arriver  à  un  résultat  toujours 
le  même  ;  de  cette  opération  dépend  en  grande  partie 
qualité  du  ciment  obtenu.  Il  n'y  a  pas,  il  est  vrai,  de  règl 
tout  à  fait  absolue  pour  les  proportions  à  observer  dans  le 
mélange  de  calcaire  et  d'argile  ;  mais  pour  chaque  cas  par- 
ticulier^ suivant  la  nature  et  la  provenance  des  matériaux 
employés,  on  arrive  dans  la  fabrication  à  déterminer  la 
proportion  qui  donne  les  meilleurs  résultats,  et  l'on  doit 
alors  r observer  rigoureusement. 

Les  proportions  en  usage  poiu*  le  calcaire  et  l'argile  va- 
rient entre  ai  et  36  d'argile  pour  79  et  74  de  carbonate  de 
chaux  ;  en  France,  on  observe  en  général  les  proportions  de 
21  à  23  d^argile  pour  79  à  77  de  carbonate  de  chaux,  qui 
correspondent  aux  matières  nommées  par  Vicat  chaux- 
limites  ;  mais  en  Angleterre,  on  arrive  jusqu'aux  proportions 
de  23  à  26  d'argile,  ce  qui  correspond  déjà  dans  la  classi- 
fication de  Vicat  aux  ciments  naturels.  Ces  diverses  pro- 
portions de  carbonate  de  chaux  et  d'argile  correspondent 
à  celles  données  dans  le  tableau  ci-après  pour  la  chaux 
caustique  et  l'argile,  après  expulsion  complète  de  l'acide 
carbonique  ;  les  indices  d'hydraulicité  correspondants  sont 
également  indiqués  (*). 


(*)  Ces  indices  d'hydraulicitë  ont  été  calculés  par  la  méthode  donnée  par 
M.  Durand-Claye,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  diaprés  les  discussions  des 
travaux  de  Vicat  [Annales  1871,  i^^'  semestre). 
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1  earboDita 
la  chaui. 

D'arglli. 

D*  chioi 

79 
77 

3s 
35 
39 

6S 
66 
6i 

1 


pore  produire  t]es  qmeats  avec  une  pre^fr 
de  cbauz  ;  ^l&i3  les  B^éh^ges  o^  l'argile  fiç 
iQtîté  trop  voisine  de  la  Ijmite  sopt  exposés  i 
es  fours  et  à  donner  des  composés  vitriiîé§, 
>ropriété  bydraulitiue  ;  oâ  est  alors  aiqeqé  à 
;  masiëre  insuflîsanteet  onQ'obtiait  pl^  que 
imparfaits,  ressemblant  plutgt  à  des  "THWlS 
:,  j^m  inférieurs  en  <p]alité. 
TOportion  dé  cbauz  augmente,  la  fusibijité  ^ 
inue,  la  cuisson  exige  une  température  plu; 
duit  obtenu  est  plus  dur  et  donne  un  cûpefft 
;  mus  si  Von  dépasse  la  proportion  conven^le 
Q  obtient  des  ciments  dangereux  à  employef, 
fendiller  et  pouvant,  par  leur  foisonnement, 
ine  des  constnictions  où  l'on  eq  a  fait  us^gp. 
iléments  principaux,  chaux  et  argile,  c'est-i- 
iilice  et  alumine  qui,  par  leur  mélangei  dt^- 
ents  Portland  leurs  propriétés  éminemment 
il  existe  encore  dans  ces  produits,  conmie 
s  analyses  rappelées  ci-dessus,  des  quantités 
3'oxyde  de  fer,  de  magnésie  et  d'acide  sul- 

fer  existe  en  proportions  notules  dans  la 
rg^les  ;  certains  ciments  en  contienii^t  ^a^ 
E  forte.  Il  peut  £OBtribuer,  ea  se  comlHUBt 


CIMENTS  A  PHISE  LENTE.  l5^ 

ayeç  la  silice,  à  donner  au  produit  ,de  }a  calçination  plus 
de  fusibilité  ;  ijaai^  ce  résultat  a'est  obtenu  qu'aux  dépens 
de  la  résistance  du  ciment  et,  comme  on  Ta  dit  au  sujet 
de  l'emploi  d'un  e^çë§  d'argile,  \\  est  ^  çn^dre  que^  de 
peur  4'ûbteDir  un  produit  vitr^ûé,  les  çiipents  nç  §oient 
pas  assez  euit^.  L'onde  de  fer  n'^  pas  grande  inQuençe 
sur  1^  prise,  on  le  considère  en  général  comme  yne  n^atière 
,  inerte. 

La  magnésie  joue  un  rôle  analogue  à  celui  de  la  çhaiu  ; 
il  résulte  même  des  expériences  de  Vicat  que  ses  propriétés 
hydrauliques  sont  supérieures  à  celles  de  1^  cbau^,  çt  sur? 
tout  que  la  résistance  à  Teau  de  mer  des  bydrosiliçates 
fournis  p^  elle  est  plus  grande  que  celle  des  bydrosili- 
çates de  phaux  :  la  magnésie  n'est  pas  assez  répandue  daq^ 
la  nature  pour  qu'on  puisse  essayer  de  faire  de^i  ciments 
ot^  elle  remplace  la  chsxix  ;  on  TemB.T(fae}^  toutefois,  ei| 
passant,  que  les  analyses  de  ciments  allemands  citées  pliig 
haut  indiquent  une  proportion  appréciable  de  magnésie. 

L'aqde  sulfurique,  doqt  lei^  ciments  contiennent  tous  i^ne 
petite  quantité,  y  ejistp  sans  doute  soi}^  fçrme  de  sulf§te 
de  cbau^  ;  on  reg^de  s^  présence  comme  re^^rd^t  un  pey 
la  prise,  mais  pn  est  4'4Ccord  pour  prosçrirp  l'egiploi  des 
ciments  qui  en  contiennent  ui^  quotité  potable.  Le  sul- 
fate d^  chaux,  dont  la  prise  est  plus  lentg  que  oelle  de£| 
silicates,  augmente  de  yoli^me  eu  cristallisât  et  fer^t  écla- 
ter les  mortiers  ;  de  plus,  il  est  légërei^gn};  §o}uble  d^i)^ 
l'eaii  et  ppurrait  è^re  enlevé  à  1^  longue,  eg  l^aissant  ^ 
inâç§  p^  desquels  l'eau  pénétrerait  peu  ^  peg* 

jaqs.  pes  éléments,  en  del^ors  de  la  chaux^  soi)t  four^^ 
par  i'argfle  ;  il  est  donc  tr^s  important  de  recoruiattris  h 
nature  de  |'£^igile  qife  l'on  ajoute  à  1^  ch^ux  o\i  ^e  iselle 
qaî  e^dste  dans  les  pi^mes  ou  calcaires  que  l'on  emploie. 
L'essai  pratique  consiste  à  faire  cuire  le  çQinposé  argileux 
à  essayer,  et  i  le  traiter  ensi^ite  par  les  ^çj4e§  chlorhyr 
diîque  mi  nitrique  étendus  t  chaud  ;  on  juge  de  U  qualité 
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par  l'abondance  plus  ou  moins  grani 
[élatineux  :  s'il  reste  dans  le  fond  de 
dépôt  abondant  inattaquable  par  le! 
que  la  silice  existe  dans  des  conditio 
>rètera  que  diflidlement  à  la  product 
ine  qualité.  On  complète  cet  essai  c 
de  laboratoire  reproduisant  toutes  les 
abrication. 

î  dosage.  —  Le  dosage  des  matière: 
iportance  et  cette  partie  de  la  fabrica 
i  plus  grands  soins, 
n  emploie  le  carbonate  de  chaux  e1 
ulïisant  de  pureté,  l'opération  du  dos 
n  pesage  ou  un  mesurage  des  matiè 
ivec  précision  ;  on  peut  aussi  réduire 
i  et  la  craie  dans  des  broyeurs  sépai 
proportions  déterminées  dans  un  t 

s  de  l'emploi  des  marnes  ou  des 
osage  est  plus  compliqué  et  demanc 
an  :  en  efTet,  les  bancs  n'ont  jamûs  u 
uite,  même  sur  une  fûble  épaisseur, 
Ère,  on  trouve  des  vaiiations  consic 
'er,  en  mélangeant  suivant  des  règli 
it  de  l'expérience  locale,  les  parties 
s  plus  riches  en  argile,  à  obtenir  une 
ant  de  celle  que  l'on  doit  atteindre  ; 
cours  à  des  analyses  chimiques  fréqi 
ettant  d'arriver  exactement  à  la  com 
produit  plus  que  des  ciments  naturel 
riable  et  d'une  résistance  généraleme: 
)roduire  un  mélange  ayant  une  cooi 
julière,  on  emploie  souvent  des  ba: 
)n  peut  mettre  à  volonté  en  commu 
es  autres  :  les  matières,  réduites  à  I 
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[le,  peuvent  passer  d'un  bassin  dans  un  autre, 
jrès  les  résultats  des  essfùs  chimiques  de  cba- 
es  mélanges  nécessaires  pour  arriver  à  un 
I.  Chaque  fabrique  a  d'ailleurs  sa  manière  de 
uit  de  la  nature  des  matières,  de  l'état  dans 
mploie  et  des  drconstances  locales. 
>it  le  procédé  employé,  on  peut  dire  que,  à 
l'opération  les  soins  nécessâres  et  une  atten- 
on  arrivera  au  résultat  désiré,  celui  de  pro- 
nge  uniforme  dans  des  proportions  bien  déÛ- 
dosage  exact  est  une  des  conditions  de  la  plus 
ânce  et  on  ne  doit  négliger  aucune  précaution 
.  Rien  n'est  plus  dangereux  pour  un  fabricant 
!  d'arriver  à  s'en  remettre,  comme  cela  a  lieu 
oup  d'oeil  d'un  ouvrier  expérimenté  ayant 
s  longue  pratique,  l'habitude  de  juger  des  pro- 
aatiëres  à  introdmre  dans  le  broyeur;  on  peut 
>endant  un  certain  temps  des  produits  satis- 
matiëres  employées  ne  variant  pas,  puis  se 
i  coup  complètement  dérouté  par  des  change- 
ius.  La  composition  très  régulière  des  ciments 
due  au  soin  apporté  au  contrôle  exact  de  la 
les  pâtes  pendant  le  mélange  ;  on  emploie, 
un  essai  chimique  qui  dure  quinze  minutes 
'on  renouvelle  parfois  toutes  les  heures  ;  ces 
aussi  dans  plusieurs  fabriques  françaises,  et 
,  on  tend  à  les  substituer  à  l'essai  pratique  en 
présent,  qui  consiste  à  cuire  la  p&te,  la  mou- 
ler le  dment  obtenu  ;  cela  exige  im  temps  très 
lequel  toute  la  fabrication  peut  être  défec- 

important,  toutes  les  fois  qu'on  le  peut,  de 
les  où  se  fabriquent  les  ciments  que  l'on  em- 
rendreim  compte  exact  de  leurs  installations  : 
ipal  auquel  on  doit  s'attacher,  c'est  l'examen 

p.    cl  Ch.  HiMDIRSB.  —  TOHE  IV.  11 
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des  procédés  de  dosage  ;  car»  de  là  dépend  la  régularité  de 
]a  composition  du  ciment,  et  c'est  cette  qualité  qui  fait  le 
grand  avantage  de  ce  produit  et  permet  de  l'employer  avec 
confiance,  en  s'appuyant  sur  les  résultats  dé  rexpéiience 
acquise  depuis  plus  de  trente  ans. 

Préparation  et  mélange  de$  mutiirê$.  *^  Léa  calcaires 
durs  sont  concassés  d'abord,  puis  moulus  à  l'état  de  poudre 
fine  ;  la  craie  ou  les  marnes  sont  broyées  et  délayées  sous 
des  meules  verticales  ;  l'argile  est  délayée  dans  des  bassins 
ou  sous  des  meules. 

Quand  on  emploie  les  calcaires,  on  les  mélange  quelque 
fois  directement  avec  l'argile  dans  les  proportions  voulues, 
après  avoir  broyé  les  matières,  préale^lement  desséchées, 
jusqu'à  ce  qu'elles  soient  réduites  à  l'état  de  poudres  fines, 
puis  on  ajoute  une  quantité  d'eau  aussi  faible  que  possible, 
et  on  fait  passer  la  matière  sous  des  meules,  au  sortir 
desquelles  on  la  moule  en  briquettes  ;  c'est  ce  qu'on  peut 
appeler  le  procédé  par  voie  sèche. 

En  général,  jusqu'à  présent,  les  matières  sont  amenées  à 
l'état  de  pfttes  très  liquides,  d'une  consistance  laiteuse,  dans 
des  bassins  de  formes  diverses,  variables  suivant  les  usines  ; 
là,  elles  sont  remuées  jusqu'à  complet  mélange  par  des 
appareils  suspendus  à  des  bras  portés  sur  un  massif  central 
ou  prenant  leur  point  d'appui  sur  des  poutrelles,  et  animés 
d'un  mouvement  de  rotation:  ce  sont  des  barres  ou  des 
dates  de  fer,  des  herses  ou  des  combinûsons  de  ces  divers 
engins.  Ces  bassins  de  mélange,  mis  en  communication  les 
uns  avec  les  autres,  servent  aussi  de  bassins  de  dosage  dans 
certaines  usines,  comme  on  Ta  dit  plus  haut. 

Quelquefois,  au  sortir  de  ces  bassins,  on  fait  encore  passer 
la  pâte  dans  un  broyeur  à  meules,  pour  assurer  l'homogé- 
néité du  mélange. — On  a  aussi  proposé  l'emploi  d'un  bassin 
de  forme  circulaire,  muni  des  appareils  ordinaires  pour  la 
désagrégation  des  matières,  mais  présentant  de  plus  sur  son 
pourtour  un  large  rebord  en  fer  sur  lequel  porte  une  plaque 
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ditnlftive  mobile  avec  les  bras  de  Tappareil  ;  la  pâte  liqtdde 
qui  s'échappe  par  déversement  est  broyée  par  frottement 
entre  les  deux  surfaces.  On  estime  généralement  que  le  mé- 
lange des  matières  par  voie  humide  est  plus  parfait  que  par 
Voie  sèche;  mais  il  y  a  intérêt  à  réduire  le  plus  possible 
la  quantité  d'eau  employée,  puisque  ensuite  il  faut  la  faire 
disparaître  pat  évaporation.  Ce  but  est  atteint  par  un  pro- 
cédé qui  consiste  à  employer,  à  la  suite  du  bassin  de  mélange, 
un  jeu  de  meules  horizontales,  semblables  à  celles  d'un 
moulin  ordinaire  ;  on  arrive  à  n'employer  que  4o  p.  i  oo  d'eau 
et  à  produire  une  pâte  épaisse  qui  est  si  bien  mélangée  et 
laminée  par  le  passage  entre  les  meules  qu'elle  devient  im- 
palpable. Ce  procédé  n'est,  toutefois,  pas  applicable  au  cas 
Où  Ton  doit  corriger  les  imperfections  de  dosage  en  faisant 
pas9^  les  madères  d'un  bassin  dans  l'autre  dans  certaines 
proponioBS,  ce  qui  exige  que  les  pâtes  soient  fluides. 

On  peut  employer,  suivant  les  cas,  l'un  ou  l*autre  de  ces 
moyens,  mais  il  faut  toujours  arriver  à  obtenir  une  pâte 
parfaitement  homogène  dans  laquelle  on  ne  distingue  plus 
les  éléments  qui  la  constituent;  il  faut  surtout  éviter  qu'il 
ne  reste  des  grains  dur$^  de  craie  ou  de  calcaire,  qui  donne- 
raient à  la  cuisson  des  globules  de  chaux  caustique  très 
nuisibles  à  la  qualité  du  ciment  ;  aussi,  pour  arrêter  les  grains 
durs  qui  auraient  échappé  au  broyage,  on  dispose,  sur  les 
conduits  par  lesquels  s'écoule  la  pâte,  des  grillages  serrés  et 
souvent  même  de  petits  puisards  od  tombent  les  particules 
plus  lourdes. 

Séchage  et  cuisson  des  pâtes.  —  Dans  les  procédés  pri- 
mitivement suivis  et  encore  usités  sur  bien  des  points,  le 
séchage  des  pâtes  très  liquides  que  Ton  obtient  après  le 
mélange  des  matières  est  une  opération  absolument  di<%tincte 
de  la  cuisson  ;  les  pâtes  sont  élevées  par  des  pompes  dans 
des  conduites  qui  les  distribuent  dans  de  vastes  bassins  de 
décantation,  où  leur  eau  s'évapore  peu  â  peu  sous  l'action 
de  Fait  et  du  soleil  ;  quand  leur  consistance  est  suffisante, 
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des  voûtes  destinées  i  les  supporter  et  dinunue  la  hauteur  à 
donner  à  la  cheminée  d'appel; 

Tous  ces  fours  sont  i  feu  discontinu  ;  quelquefois,  on  fait 
travailler  des  fours  d'une  forme  analogue  d^une  manière 
continue,  en  les  rechargeant  par  le  haut  comme  cela  se  fait 
souvent  pour  les  fours  à  chaux  ;  alors  on  a  deux  chambres 
de  séchage  pour  chaque  four  et  on  les  utilise  Tune  aprte 
l'autre  à  tour  de  rôle.  Mais  pour  une  fabrication  qui  demande 
autant  de  précision  que  celle  du  ciment,  il  y  a  un  grave 
inconvénient  &  avoir  un  four  toujours  en  feu  :  un  défaut 
dans  la  cuisson,  si  on  ne  s'en  aperçoit  pas  à  temp9,  donne 
un  produit  sans  valeur  et  Ton  est  exposé,  par  suite,  dans  le 
cas  d'un  four  à  feu  continu,  à  perdre  beaucoup  de  matière^, 
tandis  que  dans  les  conditions  ordinaires  la  perte  ne  peut 
s'appliquer  qu'au  contenu  d'un  four. 

Le  même  inconvénient  se  présente  dans  l'emploi  du  four 
annulaire  à  feu  continu,  appliqué  depuis  longtemps  avec 
succès  pour  la  cuisson  des  briques  et  que  Ton  a  essayé  pour 
le  ciment  ;  on  est  arrivé  cependant  en  Allemagne  à  obtenir 
de  bons  résultats  par  l'emploi  de  ce  four,  qui  donne  une 
notable  économie  de  combustible,  mais  exige  des  soins  par- 
ticuliers et  de  tous  les  instants.  Il  faut  régler  avec  la  plus 
grande  attention  le  tirage  et  le  chargement  de  combustible, 
ajouter  des  pâ.tes  au  moment  opportun  pour  régulariser  la 
cuisson  dans  toute  la  section  du  four,  les  gaz  ayant  toujours 
une  tendance  à  suivre  la  voûte.  Ce  système,  pour  que  te 
tirage  s'opère  bien,  exige  absolument  que  la  pâte  à  ôment 
soit  enfournée  sous  forme  debriques,  permettant  de  ménager, 
par  un  arrimage  soigné,  des  passages  à  laflamme.  Quand  la 
procédé  de  fabrication  suivi  donne  la  matière  sous  cette 
forme,  ce  c'est  pas  un  inconvénient  ;  mais,  dans  les  autres 
cas,  il  faut  reprendre  la  p4te  après  un  commencement 
d'évaporation  de  Teau,  pui9  la  mouler  et  enfin  achever  la 
dessiccation  dans  des  séchoirs;  toutes  ces  opérations  pécei* 
sitent  des  dépenses  notables,  et  surtout  beaucoup  de  mûn- 
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dWvre,  en  sorte  que  réconomie  faite  sur  le  combustible 
employé  dons  le  four  peut  se  trouver  plus  que  compensée. 
Le  four  annulaire  est,  d^ailleurs,  d^une  construction  diffi-< 
die  et  d'im  entretien  coûteux  à  raison  des  hautes  tempé^ 
ratures  qu'il  doit  supporter  et  de  la  complication  assez 
grande  de  sa  forme  qui  se  prête  mal  aux  effets  de  la  dila«- 
tation  produite  par  la  chaleur. 

Sa  enciployant  simplement  des  chambres  de  séchage  à 
double  plancher  à  la  suite  des  fours,  on  arrive  en  Angle** 
terre  à  ne  plus  dépenser  qu'un  poids  de  charbon  d'environ 
35  p.  loo  du  poids  du  dment  produit,  ce  qui  est  très 
modéré. 

On  a  proposé  récemment  un  perfectionnement  nouveau 
consistant  à  établir,  i  l'origine  des  chambres  de  séchage, 
une  cloison  évidée  en  briques  réfractaires,  où  l'on  dirige 
les  produits  de  la  combustion  de  foyers  spéciaux  et  un 
oourant  d'air,  de  manière  à  brûler  complètement  les  gaz 
qui  sortent  du  four;  de  plus,  des  cloisons  disposées  dans 
les  chambres  et  descendant  jusqu'à  peu  de  distance  au- 
dessus  de  la  sole,  forcent  les  gaz  à  passer  très  près  des 
pâtes  &  flécher;  enfm,  l'enfournement  se  fait  à  plusieurs 
reprises,  gr&ce  à  des  ouvertures  ménagées  au  milieu  du 
four  et  que  l'on  ferme  quand  la  combustion  les  atteint  ;  l'on 
pense  ainsi  arriver  à  mettre  dans  un  four  une  chargé  sup- 
plémentaire de  4»  P*  leo.  U  est  certain  d'ailleurs  que 
d'autres  systèmes  analogues  peuvent  être  imagmés  pour 
conduire  au  même  but. 

D'une  manière  générale,  on  ne  peut  donc  dire  que  le  four 
annulaire  à  feu  continu,  malgré  ses  avantages  théoriques 
incontestables,  vérifiés  en  pratique  pour  la  cuisson  des 
briques,  doive  être  préféré  pour  la  fabrication  du  ciment 
aux  batteries  de  fours  à  feu  discontinu  avec  chambres  dt 
séchage  annexées;  ce  dernier  procédé  donne  déjà  une 
économie  de  combustible  considérable,  il  n'exige  aucune 
main-d'cvuvre  spéciale,  et,  réuni  à  celui  du  broyage  avec  la 
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lu  possible,  il  permet 
lace  Décessaire  pour  i 
bassins  d'évaporatior 

lomie  de  combustible, 
,e  vue  qu'une  cuisson 
complète,  n'est  pas  m 
l'un  ciment  de  bonne 
atières  avant  la  mise 
fût,  pour  les  fours  ve 
a  et  de  pâte,  comme 
loivent  être  en  more 
i  la  chaleur  pénètre 
lie  doit  être  aussi  pu 
on  de  composés  nui^ 
ice  des  pyrites  surtov 
fournissent  du  sulfat 
si  être  susceptible  di 
antbracite  convient  tr 
ulûres,  les  briques  d« 
;s  avec  soin  dans  les 
ént  peu  i  peu  à  mesu 
istible  est  ajouté  au 
s  ménagés  dans  la  v 
jger  de  la  marche  de 
unis  de  rentres,  pa 
utissent  tous  à  une  ch 
s'elTectue  et  les  gaz  d 
r. 

dans  les  fours  contjei 
quantité  d'humidité; 
oo,  elle  a  un  effet  pli 
m  dégagement,  l'expi 

e.  —  Au  sortir  des  foi 
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■nne  de  morceaux  fondus,  ayant  i  peu 
ier  des  hauts  fourneaux.  Les  parties  qui 
acement  de  vitrifîcatioD  sont  trop  cuites, 
couleur  jaunâtre  ie  sont  trop  peu,  il 
usement  les  unes  et  les  autres,  si  l'on 
lent  de  bonne  qualité.  Le  triage  est  fait 
lercés  qui  reconnaissent  au  poids  et  à. 
«ux   s'ils  sont   ou  non  de  la  qualité 

Qd  la  pâte  coDtentùt  un  excès  d'argile, 
li,  en  se  refroidissant  au  sortir  du  four, 
:;  cette  action  est  analogue  â  celle  qu'on 
lobules  de  verre  connus  sous  le  nom  de 
,  et  la  poudre  produite  est  absolument 
la  rejeter  du  ciment, 
les  morceaux  de  ciment  soùt  concassés 
soit  à  la  main,  soit  sous  des  meules  ou  entre  des  cylindres 
disposés  comme  des  laminoirs^  soit  dans  des  appareils  à 
m^oires,  puis  ils  sont  soumis  à  l'action  de  meules  hori- 
zontales disposées  comme  celles  d'un  moulin  â  farine;  le 
ciment  pulvérisé  doit  être  passé  au  blutoir  et  le  résidu 
rechargé  dans  les  meules. 

Plus  le  ciment  est  résistant,  plus  il  est  dur,  comme  on 
Ta  fût  observer  plus  haut;  il  en  résulte  que  la  mouture 
devient  plus  diffidle,  que  l'usure  des  meules  augmente  et 
que  l'entretien  devient  plus  coûteux.  Une  tendance  naturelle 
dans  la  fabrication  est  donc  de  produire  un  ciment  moins 
dur^  qui  sera  moins  résistant,  ou  de  ne  pas  pousser  assez 
loin  la  mouture  des  ciments  durs.  Il  y  a  cependant  un 
grand  mtérèt  à  ce  que  la  mouture  soit  aus^  complète  que 
posfflbie;  on  a  reconnu,  en  effet,  que  les  gros  grains  de 
ciment  n'ont,  par  eux-mêmes,  aucune  valeur;  dans  les 
mortiers  ils  jouent  le  même  réle  que  le  sable,  sans  ajouter 
lien  à  la  réàstance  produite  par  la  prise  des  parties  fines; 
la  présence  de  ces  gros  grains  diminue  donc  notablement 
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Is  des  ùmentfl  qui  en  contiennant  dt 
Gepeadast,  leur  compoûtion  a  été  I 
e  celle  des  parties  fines  et,  si  on  Isa 
1  ciment  très  bon  et  d'une  grande  en 
fine  et  uniforme  aat  donc  une  conditii 
r  l'emploi  économique  du  dment;  m 
{u'an  prix  d'un  travail  coûteux,  et  il  oi 
ible  de  s'assurer  qu'on  y  a  apporté  toi 
!s;  les  essïûs  à  faire  dans  ce  but  seron 

1  mageain  et  livraison.  —  Le  dmeat 
lis  directement  en  sacs  ou  en  barils  pou 
)  on  a  reconnu qu'ilyadangeràemployt 
,  i  rûson  de  la  chaux  causUque  ea  exd 
ir  à  l'état  libre.Ea  Angleterre  surtout.  ( 
i  certfùn  temps  en  magasin  pour  asson 
l'air  l'extioction  de  cette  chaux  qui,  en 
ploi,  donnendt  des  mortiers  se  fendillan 
mt  en  écailles  ;  dans  pluûeurs  uùnes,  oi 
e  la  fabrication  de  chaque  jour  dans  le  i 
;ulier  au-dessus  du  ùment  du  jour  pr 
hauteur  de  la  couche  atteint  environ  ds 

ciment  en  sacs  ou  en  barils  eo  coupan 
avers  les  lits  successifs.  Si  le  dment  < 
magaûné  sur  une  grande  épusseur,  il  ii< 

l'acUon  de  l'air  sur  la  chaux  qui  peut 
l'est  pas  possible-  On  attache  souvent, 
;out,  une  telle  importance  à  ce  que  le 
ion  de  l'tùr,  que  l'on  emmagasine  le 
)  des  magasins  établis  sur  les  chaoti 
!  dépense  notable  tant  pour  la  cqusU 

pour  la  nouvelle  mise  en  sacs  qui  est 
lire  théoriquement  que  cette  opération 
ions  dments,  et  que  pour  des  ciments 
>  on  n'est  jamais  assuré  de  l'ipaque  ofi 


âeTCDus  d^ttn  emploi  sûr  ;  ces  objections  sont  fondées  et  il 
est  certain  qu'il  raut  mieux  obtenir  immédiatement  un  pro* 
duit  sans  défaut  ;  maiâ  en  pratique^  on  a  constaté  bien  «ou** 
vent  cpie  des  ciments  trop  frsâs  donnent  lieu  &  des  mé-* 
comptes  et  qu'au  contraire,  des  ciments  conservés  quelque 
temps»  pourvu  qu'on  les  tienne  àTabri  de  Thumidité  et  des 
courants  d'air,  gagnmit  en  résistance  et  ont  une  prise  plus 
lente. 

La  livraison  du  ciment  s'effectue  soit  en  sacs,  soit  en  bi- 
rils  ;  les  sacs  suffisent  très  bien  tant  que  Ton  n'a  pas  h  craindre 
une  humidité  trop  grande  dans  le  transport.  Les  sacs  sont 
fermés  par  des  ficelles  portant  un  plomb  &  la  marqué  du 
fabricant  ;  le  nœud  doit  être  disposé  de  manière  qu'on  né 
puisse  retirer  la  ficelle  sans  briser  le  plomb,  afin  d'éviter 
toute  fraude,  quand  le  ciment  est  fourni  par  l'entrepreneur 
des  maçonneries  ;  dans  Ce  cas  également,  il  est  utile  de 
recueillir  tous  les  plombs  des  sacs  employés,  pour  lés  dé^ 
truire. 

Les  poids  des  sacs  et  des  barils  doivent  être,  pour  la  corn* 
Qiodité  de  la  livraison  et  de  l'emploi,  fixes  et  déterminés; 
pour  les  burils,  il  est  plus  difficile  d'arriver  &  remplir  exao 
t^nent  cette  condition,  et  l'on  doit  inscrire  sur  chacun  l'indi- 
cation du  poids  net  de  ciment  qu'il  contient. 

Les  poids  en  usog e  dans  les  usines  françaises  sont,  pour 
les  barils,  de  170  à  190  kilogrammes  nets,  pour  les  sacs, 
So  lOlogrammes. 

En  Angleterre,  les  poids  sont  variables  suivant  les  usineSs 
ce  qui  est  un  sérieux  inconvénient.  En  Allemagne,  le  mi-* 
nistère  du  commerce  a  adopté  pour  les  barils  un  poids  brut 
de  180  kilogrammes  et  un  poids  net  de  170  kilogrammes  ; 
pour  les  demi-barils,  les  poids  sont  90  et  83  kilogrammes 
respectivement,  et  pour  les  sacs  le  poids  brut  est  60  kilo- 
gnmnmes.  Le  poids  de  i  io  kilogrammes  correspond  &  envi-* 
ron  4oo  livres  anglaises,  et  trois  l^acs  équivalent  à  un  baril* 

Propriétés  dès  ôimênts  à  prise  lente,  dits  Portland.  — 
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comme  il  vient  d'être  di 
:  poudres  très  lourdes,  i 
tncée,  ayant  l'aspect  de  i 
iche  avec  l'eau,  ils  font  pi 
iployés  autrefois  sous  la  < 
iDts  romains,  et  en  desE 
i  bien  plus  grande  que  c 

des  ciments  naturels.  I 

et  du  soin  apportés  dans 
icatioQS  données  plus  haï 
'une  des  nombreuses  opér: 
oumis  dans  sa  préparaU( 

importe  donc  de  s'assure 
s,  que  le  dment  à  emploj 
te  l'on  doit  exiger  d'un  pn 
ue  dépend  la  durée  des 
lemes,  oit  l'on  se  sert  pn 
açounerie  de  blocage  ou 
lie. 

tre  la  qualité  des  ciments 
)de  de  pouvoir  reconnaît 
Qient  par  le  seul  examen  é 
i  lui  faire  subir  aucune  pi 
les  métaux  ;  l'examen  mie 
us  doute  de  bons  résulta 
ilanges  que  l'on  fait  parfo 
)n  de  lûtier  de  hauts  four 
i  prise  et  augmenter  le 
i  opération  qui  nécessite 
jervateurs  exercés  el  ne  ] 
chantiera  de  travaux.  Le  ] 
inesse  de  mouture  sont  di 
—  l'influence  qu'on  peut 

détail. 

s  sont,  comme  l'examen 
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pique,  des  essais  de  laboratoire,  difficiles  à  faire  sur  les 
chantiers  ;  on  a  indiqué  d'ailleurs  plus  haut  que  Ton  ne 
peut  compter  uniquement  sur  la  détermination  de  la  com- 
position d'un  ciment  pour  juger  sa  qualité.  Toutefois  des 
essais  chimiques  faits  de  temps  à  autre  sur  des  échantil- 
lons remis  à  des  laboratoires  publics  ou  privés,  ont  Tavan- 
tage  de  permettre  d'apprécier  et  de  restreindre  au  besoin 
les  variations  de  composition  qui  se  produiraient  dans  des 
ciments  de  même  provenance.  Mais  d'une  manière  générale 
ces  essais  sont  longs  et  délicats  (*)  et  ne  peuvent  être 
répétés  assez  souvent  pour  de  grandes  fournitures,  quand 
Ton  reçoit  des  cargaisons  de  i  ooo  tonnes  et  plus,  ou  que 
Ton  arrive  à  employer,  comme  cela  s'est  présenté  pour  les 
travaux  du  nouveau  port  de  Boulogne,  jusqu'à  ^o  tonnes 
par  jour. 

Un  seul  essai  qui  parait  assez  pratique  a  été  proposé, 
c'est  de  déterminer  la  quantité  de  chaux  libre  en  faisant 
passer  de  l'eau  sur  un  poids  connu  de  ciment  placé  sur  im 
tamis  et  recevant  le  liquide  dans  une  éprouvette  graduée  ; 
OD  sépare  ainsi  d'une  part,  les  particules  trop  grosses,  qui 
restent  sur  le  tamis,  de  l'autre,  le  ciment,  qui  se  dépose  au 
fond  de  l'éprouvette  et,  enfin,  la  chaux  libre,  qui  flotte  au- 
dessus  en  une  sorte  de  laitance. 

En  pratique,  d'une  manière  générale,  les  essais  chimiques 
ne  sont  pas  spécifiés  dans  le  devis,  et  avec  raison,  semble- 
t-il,  puisque  la  composition  des  ciments  peut  varier  dans 
des  limites  assez  étendues.  La  seule  indication  que  l'on 
donne  parfois,  c'est  que  la  proportion  de  sulfate  de  chaux 
doit  être  très  faible  ;  le  devis  pour  la  fourniture  des  ciments 
destinés  aux  travaux  du  port  de  Boulogne,  par  exemple,  fixe 
la  proportion  maximum  à  i  p.  loo  en  poids. 

Les  essais  chûniques  peuvent  donc  donner  des  indications 
utiles,  mais  ne  constituent  pas  des  épreuves  faciles  à  exécu- 

{*)  Voir  le  mémoire  de  HM.  Chatoney  et  RiTot,  p.  34* 
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et  suffluntM  pour  déterminer  la  qualité  d< 
S6  bores  donc  à  Im  indiquer  en  passant. 
Ms  épreuves  principales,  adoptées  en  France  i 
Dcement  de  l'emploi  des  dmenta  Portland,  me 
moins  âpres  des  études  prolongées,  taat  dans 
en  Allgl«tsrrc  et  an  Allemagne,  consistent  dttt 
itiquu,  opérés  sur  la  ciment  gàdié  préalabl 
l'eau  et  mis  unst  dans  les  conditions  oCt  il  do 
yé.  On  appréde  d'abord  le  temps  de  la  pris 
ifectîoime  avec  le  mortier  de  ciment  des  bri 
'érentes  formes  dont  on  apprécie  la  résisti 
rasement  par  compression,  soit,  ce  qui  est 
iéral,  k  rarracbement  par  traction.  Ces  essi 
^  partout,  mais  ne  sont  pas  toujours  fûts  i 
niëre  ;  ils  demandent  une  étude  approfondie. 
)n  est  ainà  amené  à  examiner  succaisivemei 
fluence  des  propriétés  physiques  du  dment  fa 
ter,  le  poids  et  la  densité,  et  la  finesse  de  mo 

diverses  questions  de  détail  que  soulèvent 
tiques  an  usage,  pour  déterminer  la  durée  de 
lent  et  sa  résistance,  après  qu'il  a  été  g&chi 
étions  déterminées. 

°o)<&  et  densité.  —  Des  dments  fabriqué 
mes  matières  premières  et  amenés  par  la  n 
me  degré  de  fhiesse,  sont  d'autant  meilleurs 
3  lourds  ;  on  admet  en  général  que  le  poids 
le  ne  doit  pas  être  inférieur  k  i  3oo  kilogrami 
tasse  pas  en  général  i  600  kilogrammes.  La  < 
1  de  ce  poids  est  une  opération  délicate,  eu 
tes  les  matières  pulvérulentes,  à  cause  des 

peuvent  se  produire  ;  le  procédé  employé  poi 
I  doit  donc  être  bien  uniforme  ;  on  le  spécifie 
s  le  devis.  Le  remplissage  de  la  mesure  adop 
moyen  d'une  trémie,  d'un  entonnoir,  d'ui 
inëe  ou  de  toute  autre  manière,  évitant  le  pli 
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k  taMuttent  de  la  poudre  de  ciment  :  il  est  bon  ausai  de 
renouveler  plusieurs  fois  l'opération  et  de  faire  une  seule 
peste  pour  obtenir  le  poids  moyeâ.  Si  l'on  veut  comparer  à 
ce  point  da  vue  plusieurs  ciments,  on  doit  d'abord  les  tami- 
ser pour  les  amener  au  même  degré  de  finesse,  la  présence 
de  particules  plus  grosses  tendant  à  augmenter  le  poids 
d'un  volume  donné  de  ciment,  mais  sans  utilité  pour  la 
résistance. 

Dans  les  conditions  arrêtées  pour  la  fourniture  des  ciments 
Portland  en  Allemagne,  le  poids  ne  figure  pas  ;  en  Angle- 
tore,  on  indique  en  général  une  limite  inférieure,  comme 
en  France.  C'est  une  garantie  de  bonne  cuisson  du  ciment  ; 
mais  il  est  nécessaire  de  spécifier  en  môme  temps  la  finesse 
de  mouture.  Dans  ces  conditions,  on  obtient  une  première 
indication  utile  sur  la  qualité  du  ciment  livré  ;  cet  essai  est 
particulièrement  important  quand  le  ciment  est  fourni  par 
l'entrepreneur  qui  le  met  en  œuvre  et  que  le  dosage  est  fait 
au  volume  ;  aussi,  pour  éviter  toute  tendance  à  la  fourniture 
d'un  ciment  léger,  on  est  arrivé  presque  partout  à  doser  le 
ciment  au  poids,  de  même  qu'il  est  vendu  au  poids.  On 
évite  encore  plus  sûrement  tout  inconvénient  de  ce  genre, 
en  achetant  directement  le  ciment  et  le  fournissant  à  l'en- 
trepreneur des  maçonneries  ;  c'est  im  usage  général  dans 
les  travaux  à  la  mer,  ob  l'on  consomme  de  grandes  quantités 
de  ciment  et  otx  la  solidité  et  la  durée  des  constructions 
dépendent  entièrement  de  la  qualité  de  ce  produit. 

On  avait  pensé  qu'en  déterminant  la  densité  du  ciment, 
en  même  temps  que  le  poids  du  mètre  cube,  on  obtiendrait 
des  indications  utiles  sur  le  degré  de  division  de  la  matière  : 
la  densité  est  une  donnée  facile  à  apprécier  avec  une  approxi- 
mation suffisante  par  des  procédés  simples.  Mais  les  essais 
exécutés  sur  des  dments  très  différents  les  uns  des  autres 
par  la  qualité,  la  cuisson  et  le  temps  de  prise,  ont  donné  les 
résultats  suivants  :  en  Allemagne,  on  a  trouvé  des  densités 
variant  de  3,99  à  3, 08;  en  Angleterre,  M.  Grant,  dans  une 
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Chaux 

Silice 

Alomine 

Oxjde  de  fer 

Acide  salfurique 

Eaa,  acide  carbonique,  etc 


CniENT 

tamisé. 


65,3 

ao,3 

6,5 

3,5 

0,7 

3,7 


100,0 


RÉSIDUS 

du  tamisage 

écrasés 
et  tamisés. 


6a  ,5 

a3,3 

8,0 

4,5 

0,7 
1,0 


100,0 


Les  résistances  à  la  rupture  par  extension^  par  centi- 
mètre carrëy  sont  données  comme  il  suit  : 


Après  5  jours. 

—  1   mois 

—  3  mois 

—  6  mois. 

—  8  mois. 


CIMENT 

tamisé. 


kfl. 

7,01 
i3,a5 
]8,io 
17.83 
i5,48 


RÉSIDUS 

du  tamisage 

écrasés 
et  tamisés. 


ko. 


13,45 
13,5^ 

i6,3o 

33,44 


La  composition  du  ciment  passant  sur  le  tamis  et  de 
celui  fourni  par  les  grains  grossiers  après  broyage  est  donc 
presque  identique,  et  les  résistances  ne  varient  pas  beau- 
coup. 

MM.  Scott  et  Redgrave  citent  une  expérience  faite  en 
Allemagne  en  agitant  des  échantillons  de  ciment  avec  de 
l'essence  de  pétrole  ;  les  parties  fines  seules  sont  mises  en 
suspension  dans  l'essence  :  en  décantant,  et  laissant  re- 
poser la  liqueur  dans  un  vase,  ces  parties  se  déposent  ; 
les  parties  plus  grossièrement  moulues  restent  dans  le 
premier  vase. 


Annales  des  P.  et  CK  Uémoirbs.  —  tomb  iv. 
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'"i,'^^ 

f 

i 

fis 

1, 

s" 

i 

i 

1 

tii 

kii 

10 

10,! 

78,8 

6,3 

37,5 
11,0 

«,3 

11M 

11/4 

!4.3 

M,î 

31  8 

!f  ({«  Jf .  Granf. 

a  inémoirB  de  1380). 


RtOSTAMOB 

de  brlqueltsi  de  cinitai 
u  bout  de  huitjou 
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Extrait  de  Vappendiee  n»  47- 
(RJBÎstaacBs  par  centimètre  crit*  au  bout  il 


BHIQUETTKS 
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11.48 

..,  18,37 

■sst  tu  timi«  de  70  Sis  fut 

-'  --^     ij,,^ 

:hiuiu«  cbilTra  repriionla  la  morenna  de  dix  «xpt 

ssultats  de  ces  ess^ùs  concordent  avi 
s  Dous  avons  données  ;  il  est  à  reir 
dans  le  premier  tableau,  les  chiffrï 

ôment  pur  non  tamisé,  sont  un  pe 
uvës  pour  le  ciment  pur  après  tam 
er  peut  s'expliquer  d'une  manière  p 
'.  des  gros  grûns  très  durs  qui,  ex 
se  trouvent  empâtés  dans  la  niasse  I 
la  résistance  est  mise  en  jeu  dans  )i 

opère  sur  des  mélanges  avec  du 
ons  correspondantes  à  celles  de  la 
araltre  dans  toutes  les  expériences  1' 
e  d'une  mouture  fine.  On  peut  avec 

à  poids  égal,  une  résistance  plus  g 
noins  de  ciment  pour  la  même  quai 
jnc  avantage  à  employer  du  ciment  i 
lyer  un  peu  plus  cher,  pour  couvrir 
aires  qu'occasionne  une  mouture  soi 
reté  très  grande  des  ciments  de  bon 
question  a  une  grande  importance  el 

à  ce  aujet  quelques  expériences  not 
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On  a  pris  du  ciment  de  la  fourniture  courante  et  on  Ta 
fait  passer  sur  un  tamis  de  18  mailles  par  centimètre  de 
longueur  ;  le  poids  du  mètre  cube  déciment  était  i  374  lû- 
logrammes,  le  résidu  a  été  de  i38  kilogrammes.  On  a  fait 
la  même  opération  sur  un  tamis  de  a  a  mailles  au  centi- 
mètre,  le  résidu  a  été  de  170  kilogrammes;  enfin  on  a 
répété  Topération  sur  un  tamis  de  3o  mailles  au  centi- 
mètre,  le  résidu  a  été  de  186  kilogrammes. 

Les  ciments  tamisés  et  les  résidus  des  tamisages  ont 
été  analysés,  et  on  a  fait  avec  ces  divers  produits  des  essais 
de  résistance  à  la  traction. 

Les  résultats  sont  donnés  dans  le  tableau  suivant  : 


i  1 
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On  voit  que  la  composition  du  ciment  passant  aux  divers 
tamis  et  des  résidus  des  tamisages  a  bien  été  trouvée  pres- 
que constante;  que  les  résidus  dans  leur  état  brut  n'ont 
donné  aucun  résultat  et  que  la  valeur  comparative  des 
ciments  tamisés  a  été  trouvée  de  beaucoup  supérieure 
pour  les  essais  faits  avec  mélange  de  sable.  Les  expériences 
n'ont  pas  été  répétées  avec  les  résidus  écrasés,  les  résul- 
tats sur  ce  point  étant  bien  établis.  En  ce  qui  concerne  les 
résistances  du  ciment  gâché  pur,  le  tableau  indique  qu'elles 
iraient  en  augmentant  très  peu,  mais  régulièrement,  & 
mesure  que  la  finesse  augmente  :  ce  résultat  diffère  de  ce 
qui  est  indiqué  plus  haut,  mais  les  variations  de  résistance 
étaDt  très  faibles  dans  les  deux  cas,  quoique  de  sens  diffé- 
rents, on  peut  en  conclure  simplement  que  la  résistance 
du  ciment  pur  ne  change  pas  sensiblement  avec  la  finesse 
du  tamisage  auquel  il  a  été  soumis.  Les  résultats  résumés 
ci-dessus  ne  font  donc  que  donner  une  nouvelle  force  à  la 
conclusion  tirée  des  autres  essais  cités  :  la  finesse  de  mou- 
ture est  une  condition  très  importante  pour  l'effet  utile  du 
ciment,  les  parties  grossières  n*ayant  aucun  effet  sur  la 
prise. 

Les  indications  des  devis  sur  ce  point  sont  assez  varia- 
bles :  en  Allemagne  on  a  adopté  un  tamis  de  3o  mailles 
au  centimètre  de  longueur,  soit  900  au  centimètre  carré, 
sur  lequel  il  ne  doit  pas  rester  plus  de  a o  p.  100  du  ci- 
ment ;  plusieurs  fabriques  garantissent  que  le  résidu  sera 
inférieur  à  10  p.  100  :  quelques-unes  vont  même  plus 
loin.  Une  fabrique  française  indique  que  son  dment  est 
d'une  finesse  telle,  qu'il  passe  : 

Au  tamis  de  soie 70  p.  100 

A  la  toile  80 20  p.  100 

Et  qu'il  reste  sur  la  toile  80.  .  .  .     10  p.  100 
Cette  finesse  de  mouture  est  exceptionnelle  :  dans  le  devis 
des  fournitures  à  faire  à  Boulogne,  le  tamis  a  1 8  mailles  au 
centimètre  et  le  résidu  doit  être  inférieur  à  10  p.  joo.  En 
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jterre,  on  s'est  contenté  jusqu'à  présent  > 

ailles  au  plus.  II  résulte  des  expériences  f 

:  et  indiquées  ci-dessus,  que  pour  UD  cinu 

'abrication  courante  les  résidus  sur  diver 

es  suivants,  le  poids    du  ôment  étant 

mes  : 

r  un  tamis  de  iS  mùlles  au  centimètre 

mes,  soit  lop.  loo. 

r  un  tamis  de  a  a  mailles  au  centimètn 

mes,  soit  la  p.  loo. 

r  un  tamis  de  3o  mailles  au  centimètre 

mes,  soit  i3  p.  loo. 

paraltmt  d'après  cela  indifférent  pour  le  i 

:  de  spédfier  le  passage  sur  tamis  de  3o  : 

»idu  pouvant  aller  jusqu'à  ao  p.  loo,  01 

lunis  de  1 8  avec  un  r^du  ne  devant  p 

100.  On  peut  exiger  une  mouture  plusf 
alors  accepter  une  augmentation  de  prix 
au  travail  supplémentaire  qui  sera  nécess 
erût  ainsi  assez  vite  à  un  point  où  la  dé] 
compenserait  l'emploi  d'une  quantité  moi 

dans  les  mélanges  avec  le  sable.  D'autre 
urs  à  craindre  dans  ce  cas  que  la  fabrica 
ie  de  manière  à  donner  un  ciment  moir 
1er  la  mouture,  et  d'avoir  ainsi  un  pr< 
dre  résistance  :  il  paraltrût  utile  pour  ce 
{  relatifs  à  la  finesse  de  mouture  de  spéc 
it  doit  passer  entièrement,  sans  résidu  : 
n  tamis  déterminé,  dont  le  nondjre  de  m 
ar  exemple  à  a  a5  par  centimètre  carre, 
aètre  de  longueur. 

vf/isance  des  essais  directs.  —  Les  ess; 
îpérer  directement  en  pratique  sur  le  cîm( 
Té,  sans  lui  f^re  subir  aucune  préparatii 
i  recoanattre  d'une  part  le  poids  d'un  voli 
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miné  dans  des  conditions  bien  fixes,  de  l'autre,  le  degré  de 
finesse,  par  le  passage  d'un  poids  donné  de  ciment  sur  un 
tamis  d'un  certain  écartement  de  mailles.  La  première 
épreuve  n'est  pas  admise  par  tout  le  monde,  et  on  ne  peut 
y  avoir  recours  pour  la  comparaison  de  ciments  de  prove- 
nances différentes;  la  seconde  a  une  grande  importance 
pour  l'effet  utile  à  obtenir  d'un  poids  donné  de  ciment 
mélangé  avec  du  sable,  mais,  employée  seule,  elle  serait 
trompeuse,  puisqu'elle  conduirait  à  accepter  de  préférence 
des  ciments  peu  cuits  qui,  par  leur  dureté  moindre,  se  prê- 
tent mieux  à  un  broyage  complet. 

On  a  donc  été  conduit,  dès  que  l'usage  du  ciment  s'est 
développé,  à  opérer  des  essais  pratiques  consistant  à  faire 
subira  des  échantillons  pris  dans  les  livraisons  opérées,  des 
manipulations  analogues  à  celles  usitées  dans  l'emploi  et 
à  reconnaître  les  propriétés  du  ciment  sous  cette  forme. 

Essais  pratiques.  —  Indications  générales.  —  Les 
essais  pratiques  se  font  en  prenant  une  certaine  quantité 
du  ciment  à  essayer  et  en  le  gâchant  avec  de  l'eau  ;  on 
détermine  d'une  part  la  durée  de  la  prise,  et  d'autre  part 
on  moule  le  ciment^  soit  pur,  soit  mélangé  de  sable,  sous 
diverses  formes  et  l'on  essaye,  dans  des  appareils  spéciaux, 
la  résistance  à  l'écrasemeni  ou  plus  souvent  à  l'arrache  - 
ment  après  un  temps  plus  ou  moins  long. 

Le  ciment  est  donc  soumis  à  de  nombreuses  opérations  : 
gâchage,  moulage,  conservation  plus  ou  moins  prolongée, 
écrasement  par  compression  ou  arrachement  par  traction  : 
si  l'on  veut  obtenir  des  résultats  ayant  quelque  exactitude^ 
si  l'on  veut  surtout  pouvoir  les  comparer  entre  eux,  il  faut 
prendre  les  plus  grandes  précautions  et  avoir  des  règles 
fixes  que  l'on  observe  rigoureusement. 

Une  première  opération,  commune  â  tous  les  essais, 
c'est  le  prélèvement,  sur  la  fourniture  faite,  de  l'échantillon 
de  ciment  que  l'on  soumettra  aux  essais.  On  ouvre  au 
hasard  quelques  sacs  ou  barils  au  fur  et  à  mesure  de  la 
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llats,  il  est  possible,  saiis  încoi 
iltérieure  du  dment,  de  demai 
i  trop  lente  dans  certmnes  drcoi 
i  de  l'importance. 
;  lente  ne  doit  pas  s'échaufTer  e 
-ise;  au  contraire,  les  ciments 
I  général,  de  la  chaleur.La  vari 
i  à  prise  lente  doit  également  i 


marche  du  durcissement,  on  n 
gâteau  de  ciment  qui   a  servi 

durée  de  la  prise  ;  il  ne  doit  j; 
rds,  aucune  boursouflure  ou  à( 
que  le  dment  perd  la  cohésion 
a  se  contente  quelquefois  de 
s  sur  les  briquettes  destinées  ai 

on  peut  couler  une  plaque  de 
imbibée  d'eau,  l'immerger  après 
ment  garde  bien  son  adhérence 
mis  donnent  de  mauvais  résu 
B  accepté  ;  il  contient  un  excès  < 
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libre  qui  foisonne  en  s'éteignant,  et  causerait  de  graves 
accidents  dans  les  maçonneries. 

Essais  à  F  écrasement,  —  Comme  dans  les  maçonneries 
les  mortiers  résistent  surtout  à  des  effets  de  compression, 
il  paraîtrait  naturel,  pour  compléter  les  essais  sur  le  ciment 
gàcbé,  de  le  mouler  sous  des  formes  et  avec  des  dimen- 
sions déterminées^  de  laisser  la  prise  s'opérer^  puis  au 
bout  d'un  temps  fixé,  d'essayer  la  résistance  à  l'écrasement. 
Mais  cette  opération  nécessite  une  presse  hydraulique, 
d'une  installation  encombrante  et  d'un  prix  élevé,  qu'il  est 
difficile  d'avoir  sur  un  chantier  de  travaux;  les  résultats 
varient  avec  la  forme  et  les  dimensions  des  moules,  et  il 
est .  très  difficile  de  les  obtenir  exacts,  car  le  moindre 
porte  à  faux  empêche  la  répartition  égale  de  la  pression, 
qui  alors  s'effectue  sur  quelques  points  seulement  et  pro- 
duit la  rupture  par  clivage  et  non  par  écrasement.  Si  l'on 
veut  faire  des  expériences  avec  des  mortiers,  et  non  avec 
le  ciment  pur,  cet  inconvénient  est  encore  plus  marqué  par 
suite  de  la  présence  des  grains  de  sable  sur  la  surface  de 
contact. 

Il  faut  bien  remarquer  d'ailleurs  que  le  but  des  essais 
est  uniquement  de  permettre  de  reconnaître  la  qualité  du 
riment  et  non  de  donner  une  mesure  exacte  de  sa  résis- 
tance. Les  essais  à  l'arrachement  par  traction  donnent, 
quand  on  prend  les  précautions  nécessaires,  des  résultats 
bien  plus  réguliers  que  ceux  à  l'écrasement  par  compres- 
sion ;  ils  se  font  au  moyen  d'appareils  simples  ;  enfin  il 
résulte  des  expériences  faites  pour  comparer  les  deux  résis- 
tances qu'il  existe  entre  elles  une  corrélation  variable,  sui- 
vant les  circonstances,  entre  des  limites  assez  étendues, 
mais  suffisantes  pour  les  besoins  de  la  pratique;  il  ne  s'agit 
pas  en  effet  dans  les  essais  de  recueillir  des  données  scien- 
tifiques, mais  de  reconnaître  si  I3  produit  fourni  est  bien 
de  la  qualité  voulue. 

Essais  à  r arrachement ,  —  Composition  des  briquettes. 
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d'avoir  k  lûsser  écouler  une  période  ausm  1( 
d'accepter  ou  de  refuser  une  livraison,  lora  i 
dispose  de  magasins  assez  vastes  pour  garde 
quelques  semaines  avant  l'emploi  :  aussi  adme 
en  Allemagne,  Yessai  à  7  jours  avec  le  ciment 
il  ne  a'a^t  plus  que  de  contrôler  la  régularité 
lité  d'une  fourniture  ;  c'est  aussi  l'essai  ado 
exclusivement  en  Angleterre.  En  France,  l'es 
ciment  pur  est  généralement  admis,  mîûs  \'î 
quettes  au  moment  du  cassage  varie  :  à  £ 
particulier,  les  cahiers  des  charges  stipulent 
temps  une  casse  à  /\S  heures  (a  jours)  et 
130  heures  (5  jours)  ;  la  seconde  est  la  plus  ii 
correspond  à  l'essai  à.  7  jours  des  Anglùs  ' 
mands;  la  première  a  de  l'intérêt  à  cause  dt 
spéôales  où  le  mortier  est  employé  dans  les 
construites  à  la  marée  ;  mais  cet  essai  seul  sera 
et  il  faut  le  considérer  surtout  comme  un  re 
utile  sur  la  marche  du  durcissement  du  ciment, 
ditions  ordinaires  des  travaux,  il  parait  suffis: 
devisde  fourniture  de  ciment  Portland,  de  stipi 
à  5  ou  7  jourssur  des  briquettes  de  dment  pui 
a  d'autre  part  spécifié  une  finesse  de  mouturt 
il  est  bon  toutefois  de  f^ùre  simultanément, 
renseignements,  des  essais  avec  le  sable  empl 
maçx)nneries,  en  cassant  les  briquettes  à  38  joi 
adopter  la  proportion  de  3  de  sable  pour  1 
admise  en  Allemagne,  pour  pouvoir  faire  de 
sons,  mais  au  point  de  vue  pratique,  il  sem 
leur  de  composer  les  briquettes  avec  les  pt 
sable  et  de  ciment  en  usage  dans  les  mort 
cEuvre  sur  les  chantiers.  Ou  obtiendrait  é] 
renseignement  utile  en  faisant  des  ess^s  avf 
pur,  après  passage  au  tamis  spécifié  au  devis. 
Formes  et  dimensions  des  briquettes.  —  L 
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que  Ton  confectionne  pour  les  soumettre  aux  essais  sont 
de  petits  prismes  dont  la  section  droite  reçoit  diverses 
formes  ;  mais  elles  présentent  toujours,  outre  une  partie 
centrale  ayant  la  section  dont  on  veut  déterminer  la  résis- 
tance, deux  parties  élargies  disposées  de  manière  à  se 
prètef  à  Tapplication  de  mâchoires  qui  m^dntiennent  les 
briquettes  pendant  qu'elles  sont  soumises  aux  efforts  crois- 
sants devant  amener  la  rupture.  Le  raccordement  des  deux 
parties  doit  s'effectuer  sans  angles  trop  vifs^  pour  ne  pas 
causer  un  affaiblissement  local  de  la  résistance  :  il  faut 
d'autre  part  éviter  les  courbes  d'un  rayon  trop  grand,  parce 
que  les  mâchoires  n'auraient  plus  une  prise  suffisante  et 
laisseraient  glisser  les  briquettes. 

En  France,  la  forme  est  en  général  celle  d'un  double  T, 
avec  des  pans  coupés  formant  épaulement  et  raccordant  le 
corps  de  la  briquette  avec  les  bourrelets  des  extrémités. 
En  Angleterre  et  en  Allemagne,  on  adopte  souvent  des 
sections  courbes  et  en  particulier  une  forme  analogue  à 
celle  d'un  rsdl  à  double  champignon. 

La  section  de  rupture,  en  France,  est  un  carré  de  o'',o4 
de  côté,  la  surface  est  donc  deo"*,i6. 

En  Allemagne,  on  a  diminué  beaucoup  la  section  de 
rupture;  elle  n'est  que  de  5  centimètres  carrés,  soit  a*, a 5 


sur  5l*,5l5l. 


En  Angleterre,  on  a  employé  longtemps  une   section 
carrée  de  i  pouce  -de  côté,  ce  qui  donnait  une  surface 

de  a  pouces  cairés-7,   équivalente  à   i6*",i3   ou  près- 

4 

que  exactement  â  la  surface  des  briquettes  usitées  en 
France.  On  emploie  actuellement  aussi  une  section  carrée 
de  1  pouce  seulement  de  côté,  ayant  une  Surface  de  1  pouce 
carré,  soit  6*'»,45,  et  se  rapprochant  ainsi  de  la  briquette  type 
usitée  en  Allemagne. 

Il  résulte  des  expériences  comparatives  faites  avec  les 

Annaies  des  P.  et  Ch.  Méhoirbs.  —  tovb  iv.  i3 


t 


^ 
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«8  des  divers  types  que  la  résistance  à,  Tarrache- 
ir  unité  de  surface  varie  avec  la  forme  des  briquettes, 
avec  les  dimensions  de  la  section  de  rupture,  mais 
briquettes  de  faible  sectioa  donnent  des  résultats 
iguliers  que  celles  à  section  plus  forte  ;  elles  exigent 
de  ciment,  dans  la  proportion  de  i  à  5  à  peu 
les  toat  d'un  maniement  plus  facile  ;  demandent 
l'espace;  exigent  pour  leur  rupture  une  machine 
Forte  et  par  conséquent  plus  maniable  et  moins 
e  :  il  faut  seulement  apporter  dans  la  confection  de 
{uettes  un  soin  tout  particulier,  la  présence  d'un 
quelconque  à  la  section  de  rupture  ayant  relative- 
le  plus  grande  importance  que  pour  les  briquettes 
msions  plus  fortes. 

eclion  et  conservation  des  briquettes.  —  Le  ciment 
à  la  confection  des  briquettes,  qu'il  soit  employé 
avec  un  mélange  de  sable,  doit  être  gâché  avec  la 
)  quantité  d'eau  possible  :  les  résultats  obtenus 
13  élevés  de  cette  manière.  Afin  d'assurer  la  régu- 
18  essus,  on  pèse  souvent  la  quantité  d'eau  employée; 
aussi  dans  ce  but  opérer  à  une  température  con- 
de  i5  à  i8  degrés  centigrades  :  si  la  température 
il  est  nécessûre  d'employer  un  peu  plus  d'eau, 
lélange  d'abord  le  ciment  et  le  sable  s'il  y  a  lieu, 
mortier  est  f^t  en  ajoutant  la  quantité  d'eau  strie- 
nécessaire  sur  un  établi  ou  dans  une  auge  placée 
support  solide  :  le  mélange  est  fait  à  la  truelle  et  la 
;st  travaillée  jusqu'à  ce  qu'elle  soit  bien  homogène 
lée  à  l'état  de  pâte  ferme. 

dix  briquettes  du  type  le  plus  grand  (i6  centimè- 
rés),  on  emploie  dans  les  essais  de  ciment  pur,  envi- 
îo  grammes  de  ciment,  et  pour  dix  briquettes  du 
tit  modèle  {5  centimètres  carrés},  il  faut  seulement 
rammes.  Dans  le»  essais  avec  sable  en  Allemagne, 
i  briquettes  du  type  réduit,  il  suffit,  pour  en  faire 


CIMENTS   A  PRISE  LENTE.  igS 

dix,  de  5oo  grammes  de  ciment,  i  5oo  grammes  de  sable 
et  200  grammes  d'eau. 

Le  ciment  ou  le  mortier,  amenés  par  le  gâchage  à  l'état 
de  mélange  bien  homogène,  sont  mis  dans  des  moules 
ayant  en  creux  la  forme  des  briquettes  ;  on  dispose  en 
général  maintenant  ces  moules  de  manière  à  faire  à  la  fois 
plusieurs  briquettes  :  ils  sont  alors  formés  de  deux  barres 
en  fer  ou  mieux  eu  bronze,  réunies  à  leurs  deux  extrémités 
par  des  tiges  filetées  munies  d'écrous,  et  entre  lesquelles 
s'intercalent  des  pièces  de  la  forme  voulue  pour  dessiner 
la  place  de  chaque  briquette .  Le  démoulage  s'obtient  très 
facilement,  dès  que  la  prise  a  eu  lieu,  en  desserrant  les  écrous, 
puis  enlevant  les  bandes  supérieures  et  inférieures,  et  enfin 
les  pièces  intermédiaires  :  on  feu:ilite  l'enlèvement  des 
moules  en  mouillant  les  pièces  avec  un  peu  d'eau  de  sa- 
von, mais  il  ne  faut  pas  employer  l'huile,  qui  pourrait 
empêcher  le  contact  ultérieur  de  l'eau  avec  la  briquette,  si 
elle  était  en  excès. 

Le  remplissage  des  moules  a  une  grande  importance 
parce  que  la  densité  des  briquettes  en  dépend;  cette  opé- 
ration influe  donc  sur  la  résistance  et  doit  être  faite,  autant 
que  possible,  toujours  par  le  même  ouvrier. 

On  fait  en  général  les  briquettes  en  posant  les  moules 
sur  une  table  revêtue  d'ardoise  ou  de  marbre,  ou  bien  sur 
une  plaque  métallique  :  on  emploie  alors  de  5200  & 
«75  grammes  d'eau  pour  100  grammes  de  ciment.  Les 
moules  sont  remplis  de  la  matière  préparée,  que  l'on  tasse 
avec  une  spatule,  ou  bien  en  frappant  sur  le  moule  avec 
une  petite  truelle  en  fer  pesant  de  i5o  à  aoo  grammes  : 
on  continue  assez  longtemps  pour  arriver  à  expulser  toutes 
les  bulles  d'air  et  obtenir  une  masse  bien  homogène;  on 
enlève  le  mortier  en  excès  qui  dépasse  les  bords  du  moule 
avec  un  instrument  tranchant,  et  l'on  démoule  avec  pré- 
caution quand  la  prise  est  suffisante.  Pour  éviter  une 
dessiccation  trop  brusque  de  la  face  inférieure  de  la  briquette 
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qui  est  en  contact  avec  la  plaque  de  support, 
quelquefois  des  feuilles  de  papier  à  filtre  mou 

Dans  le  cas  d'essai  avec  le  ciment  pur, 
souvent  en  Allemagne  ud  procédé  différent  c 
faire  les  brïquettes  sur  une  aire  eu  plâtre 
immédiatement  Teau  ;  il  faut  alors  employer 
proportion  d'un  tiers  du  poids  du  ciment  : 
est  enlevé  par  la  plaque  de  plâtre,  et  le  prodi 
plus  dense.  On  verse  la  matière  dans  le  au 
partir  les  bulles  d'air  en  frappant  sur  les  bor 
surface  a  été  lissée  et  a  subi  une  légère  dei 
retourne  le  moule  pour  que  la  partie  supéiiei 
soumise  à  l'absorption  ;  la  matière,  en  s'ép 
remplissant  plus  la  forme,  on  ajoute  un  peu  < 
le  lisse  à  la  surface  quand  i|  commence  à  dui 
lève  le  moule  doucement,  en  le  frappant  lëgën 
nécessiùre,  pour  détacher  ses  parois  des  face! 
la  briquette. 

On  dit  en  faveur  de  ce  procédé  qu'il  met  le 
les  conditions  de  l'emploi  ;  mais  on  doit  obse 
la  pratique  des  maçonneries,  on  a  soin  que  li 
pierres,  brigues  ou  cailloux,  soient  mouill 
avant  l'emploi  ;  la  fabrication  ordinaire  des  hn< 
donc  très  suffisante  et  l'usage  d'une  plaque  a 
plâtre  n'a  pas  d'avantage,  tout  en  étant  d' 
délicate.  Les  briquettes  obtenues  sont  plus  rés 
le  dment  livré  n'en  est  pas  meilleur  ;  le  but  à  s 
les  ess^s  est  d'avoir  des  résultats  compara 
par  des  procédés  aussi  simples  que  pos^Ie, 
des  chiffres  très  élevés  pour  les  résistances  ce 

Après  le  remplissage  des  moules,  on  indiqi 
briquette  la  date  de  sa  fabrication  au  moyen 
ou  l'on  y  attache  un  numéro  d'ordre  en  métf 

Les  briquettes,  après  leur  confection,  soi 
lussées  à  l'air  jusqu'à  ce  que  le  démoulage 


CIMENTS   A   PRISE   LENTE.  igS 

lieu  :  quelquefois  on  les  laisse  encore  à  Tair  pendant  une 
période  de  temps  déterminée,  fixée  en  Allemagne  à 
24  heures.  On  les  immerge  ensuite  dans  des  cuves  ou 
bacs  contenant  de  Teau  que  Ton  renouvelle  de  temps  à 
autre  :  les  briquettes  conservées  dans  Teau  acquièrent  une 
résistance  plus  forte  que  celles  qui  seraient  gardées  sim- 
plement à  Tair,  le  durcissement  étant  favorisé  par  Thumi- 
dite.  Quand  le  ciment  doit  être  employé  à  la  mer,  le  mortier 
sur  les  chantiers  sera  en  général  fabriqué  à  Teau  de  mer: 
on  fait  alors  de  même  pour  les  briquettes  et  on  les  immerge 
aussi  dans  Peau  de  mer  ;  quelquefois  même,  pour  des  essais 
relatifs  à  des  bétons  à  couler  directement  en  mer  dans  des 
sacs,  on  a  voulu  se  rapprocher,  dans  les  essais,  des  condi- 
tions de  remploi  en  plongeant  dans  Teau  les  briquettes 
avec  leur  moule  dès  leur  confection,  les  retirant  après  la 
prise  pour  démouler,  et  les  remettant  ensuite  dans  Teau 
jusqu'au  moment  de  Fessai. 

La  température  de  la  chambre  où  sont  les  bacs  doit  être 
peu  variable  :  on  la  maintient  autant  que  possible  entre 
i5  et  18  degrés  centigrades  en  chauifant  au  besoin  le 
laboratoire  :  il  faut  un  bâtiment  bien  clos,  dont  les  parois 
soient  en  maçonnerie  ou  en  charpente  à  double  revêtement 
en  planches  ;  avec  ces  précautions  et  si  les  bacs,  de  plus, 
sont  couverts,  la  température  n'éprouvera  pas  de  change- 
ments pouvant  affecter  le  résultat  des  expériences. 

Cassage  des  briquettes.  —  Lorsque  le  temps  pendant 
lequel  les  briquettes  doivent  être  conservées  s'est  écoulé, 
on  les  sort  des  bacs  où  elles  étaient  placées  et  on  les  soumet 
à  un  effort  de  traction  jusqu'à  ce  qu'elles  se  rompent.  Les 
machines  construites  pour  ces  essais  sont  de  bien  des  types  : 
on  se  bornera  à  indiquer  les  principes  d'après  lesquels  sont 
établies  les  prmcipales  d'entre  elles. 

Les  machines  employées  le  plus  généralement  consistent 
en  un  levier  simple,  analogue  à  une  balance  romaine  :  la 
briquette  est  fixée  au  petit  bras  du  levier,  l'effort  est 
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appliqué  au  grand  bras  ;  il  est  nécessain 
beaucoup  de  soins  dans  la  mise  en  place  1 
pour  éviter  des  effets  de  torsion  qui  tendt 
duire. 

I^  machine  adoptée  par  le  laboratoire  < 
Ponts  et  Chaussées  est  de  ce  type.  La  mac 
en  Allemagne  pour  les  briquettes  de  5  cent 
comporte  l'emploi  d'un  double  levier  et  assun 
direction  à  l'effort  exercé  sur  la  briquette,  : 
briquettes  de  1 6  centimètres  carrés,  qui  i 
efforts  bien  plus  considérables,  ce  type  de  m£ 
délicat  et  )e  type  à  levier  simple  est  générale 

La  charge  est  produite  soit  par  des  poid 
la  grenùlle  de  plomb,  soit  par  de  l'eau  ou 
mercure  ;  pour  des  essais  de  chantiers,  les  p 
férables  par  leur  simplicité,  les  autres  systèmes  nécesffltent 
ou  une  double  pesée,  ou  des  combinaisons  d'une  ceruûne 
complication  applicables  seulement  dans  un  laboratoire  de 
recherches.  On  arrive  d'ailleurs  à  une  précision  très  suffi- 
sante avec  la  machine  à  levier,  en  combinant  l'application 
de  la  charge  comme  cela  a  lieu  dans  la  machine  du  type 
de  l'École  des  Ponts  et  Chaussées.  Le  grand  bras  de  levier 
porte  un  poids  mobile  commandé  par  une  vis  sans  fin,  ce 
qui  permet  d'appliquer  la  chai^  progressivement  ;  quand 
il  est  au  bout  de  sa  course,  on  soutientle  fléau,  on  ramèn 
le  poids  à  l'origine  et  on  place,  dans  le  plateau  suspendu 
l'extrémité  du  grand  bras,  un  poids  donnant  une  diai^ 
équivalente  à  celle  produite  par  le  poids  mobile  à  la  fin  d 
sa  course;  on  recommence   ensuite  à  faire  mouvoir  i 
curseur,  et  ainsi  de  suite  jusqu'ànipture  de  la  briquette  e 
expérience. 

On  a  également  construit  des  machines  où  l'effort  e: 
produit  par  une  vis  agissant  directement  et  où  la  tension 
au  moment  de  la  rupture,  est  indiquée  automatiquement  su 
un  cadran  par  une  aiguille  mue  par  l'intermédiùre  d 
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LCtion  de  la  vis  ;  avec  cette  machine 
Tipture  et  oû  s'a  qu'à  lire  le  résultat 

|ue  partout  par  une  de  ces  macbiBee 
ployé,  qui  consiBtait  simplement  en 
uspendu  &  la  partie  inférieure  de  la 
)ar  le  haut,  puis  chaîné  de  poids 
'èciation  de  la  résistance  était  néces- 
!re,  et  l'application  brusque  des  sur- 
^  de  rupture  plus  prompte  qu'avec  les 
progressivement  croissante. 
le  peut  être  d'im  type  quelconque, 
pie  et  d'un  maniement  facile;  m^ 
ture,  il  faut  avoir  toujours  ta  même 
a  même  manière  ;  les  résultats  v»- 
)  type  de  machine  et  les  circonstances 
charge. 

importante  pour  la  régularité  des 
ites  les  machines,  c'est  la  forme  des 
>our  tenir  les  briquettes.  Il  faut  que 
ettent  l'elTort  le  plus  directement 
r  d'effet  de  torsion.  Bien  des  formes 
elles  qui  réussissent  le  mieus  sont, 
[brassent  complètement  la  briquette 
itours,  mais  celles  qui  viennent  seu- 
ISU8  et  au-dessous  de  la  seclâon  de 
ces  aux  extrémités  arrondies  :  la 
ainsi  très  régulièrement.  La  mâchoire 
attachée  à  la  partie  mobii<^  de  la 
ne  lui  permettant  une  grande  liberté 
mâchoire  inférieure  est  munie  d'une 
met  de  la  soulever  ou  de  l'abaisser 
it  la  briquette  en  place  avant  de  com- 

.^s,  ùnsi  que  toutes  les  circonstances 
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jlières  qui  peuvent  se  présenter,  sont  notés  sur  un 
%  spédal.  Pour  obtenir  dans  les  essais  des  résultats 
ert^ns,  il  eat  bon  de  faire  pour  chaque  expérience 
urs  briquettes  et  de  prendre  la  moyenne  des  résis- 
;  il  est  aussi  utile  de  communiquer  au  fournisseur 
lultats,  lors  même  qu'ils  sont  dans  les  conditions  en- 
il  est  ainsi  tenu  au  courant  des  variations  qui  peuvent 
duire  et  est  en  mesure  d'en  rechercher  inunédiate- 
les  causes  et  d'y  remédier,  »'il  y  a  lien.  On  doit  ausâ 
-  quelque  temps  les  briquettes  cassées  avec  l'indication 
'ésistance  trouvée,  de  manière  à  pouvoir  les  soumettre 
soin  à  un  examen  ultérieur. 

ttlteUs  obtenus  par  Us  essais  de  résistance.  —  Les 
pratiques  que  l'on  vient  de  décrire  ont  été  appliqués 
de  des  propriétés  des  dments  Portland  et  des  diverses 
ions  d'emploi  de  ces  produits  :  certains  points  ont 
iblis  d'une  manière  complète  et  sont  généralement 
,  d'autres  sont  l'objet  d'appréciations  diverses.  Il 
ra  pas  inutile  de  rappeler  les  principaux  résultats 
us  par  divers  expérimentateurs,  tout  en  indiquant  spé- 
lent  les  expériences  faites  plusieurs  années  au  labo- 
:  de  Boulogne. 

iltaU  deisai!  sur  remploi  de  teau  douce  ou  de  leau  de  met-. 
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L'effet  de  l'emploi  de  Teau  de  mer  au  lieu  d'eau  douce 
pour  la  fabrication  des  briquettes  de  ciment  est  donc, 
d'après  ces  essais,  de  leur  donner  une  résistance  un  peu 
supérieure.  On  admet  en  général  d'autre  part  que  la  prise 
est  un  peu  retardée  par  l'emploi  de  l'eau  de  mer  :  cet  effet 
ne  serait  donc  que  temporaire,  puisqu'à  sept  jours  les 
résistances  des  briquettes  faites  avec  de  l'eau  de  mer  sont 
déjà  supérieures.  Des  expériences  plus  complètes  sur  ce 
point  seraient  utiles  pour  suivre  de  près  les  effets  obtenus  ; 
on  pourrait  également  étudier  comparativement  des  bri- 
quettes de  ciment  pur  et  de  divers  mortiers  faites  d'une 
part  avec  de  l'eau  douce,  de  l'autre  avec  de  l'eau  salée,  et 
immergées  également  dans  l'eau  douce  ou  salée,  pour 
examiner  l'influence  de  ces  circonstances  sur  les  résis- 
tances. 

Résultats  d'essais  sur  la  conservation  des  briquettes  à 
l'air  ou  dans  F  eau.  —  Il  est  reconnu  d'une  manière  géné- 
rale que  la  résistance  des  mortiers  de  ciment  augmente 
quand  ils  sont  immergés  au  lieu  d'être  laissés  à  l'air  :  des 
expériences  complètes  sur  ce  point  seraient  utiles  pour 
déterminer  dans  quelles  limites  cet  effet  se  produit  et  s'il 
est  durable,  ou  s'applique  seulement  à  la  première  période 
du  durcissement.  ^ 

Résultats  (Fessais  sur  l'effet  de  la  nature  et  de  la 
proportion  du  sable  employé  avec  le  ciment. —  On  a  fait 
de  nombreuses  expériences  au  sujet  de  l'effet  de  la  nature 
et  de  la  proportion  du  sable  employé  avec  le  ciment  ;  nous 
donnons  seulement  ici  les  résultats  d'une  étude  faite  en 
1878-80, au  laboratoire  de  Boulogne,  sur  différents  ciments, 
avec  diverses  proportions  de  sable  fin  des  dunes  ou  de  gros 
sable  de  la  plage,  appelé  gravier  dans  le  pays.  Ces  essais 
peuvent  être  considérés  comme  le  complément  de  l'étude 
faite  dans  la  note  insérée  aux  Annales  de  i865(*). 

(*)  Note  sar  les  qualités  à  rechercher  dans  le  ciment  de  Portland  et  sur  les 
meilleares  conditions  de  son  emploi,  par  M.  Leblanc,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées. 
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peu  plus  forte,  tandis  qu'à  3  mois 
moindre;  il  semblerait  donc  pro- 
momentanée  du  durcissement.  En 

donnés  dans  les  quatre  tableaux 
î  part  avec  le  sable  fin  des  dunes, 
iable,  appelé  gravier  à  Boulogne,  on 
ûdérable  de  la  grosseur  du  sable 
tance  des  mortiers  ;  les  essais  que 
cordent  bien  avec  ces  indications, 

même  degré  de  finesse  et  donnent 

nfin  été  fûtes  sur  des  nïortiers  et 
s  avec  du  sable  fin  pris  sur  la  plage, 
ile  et  jetés  à  la  mer  immédiatement 
Le  tableau  ci-après  en  donne  les 
:ergés  à  la  mer  ont  été  retirés  au 
a  découpé  des  briquettes  d'essai 
à  l'intérieur  ;  d'autre  part,  des  essais 
)ire  sur  des  briquettes  ayant  des 
I,  que  l'on  a  immei^ées  dans  les 
leret  cassées  au  bout  de  i  mois. 
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"s  siir  finfiuence  de  fi 
itioQ  très  importante  relati 
le  la  marche  du  durdssen 
on  casse  des  briquettes  api 
;,  écoulé  depuis  leur  fabr 
tous  les  chiffres  des  tabli 
essais  f^ùts  à  Bouline,  o 
t  les  plus  SEÙllants,  au  poi 
ùstance,  avec  l'âge  des  bri 
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pture  par  traction  {par  centimètre  carrt). 

[•  Briquette  de  ciment  pur. 


Mélange  de  ciment  a 
^  Biîqueltes  de  335  kilognininie*  do  c 


gravier  {gms  lable). 

it  pour  1  mËtra  cube  10  de  gros  sable, 


soit 
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■ésnltats  augmentent  pins  Imig- 
ater  stationnaires  à  partir  de 
r  d'autre  part  que  pour  le  dment 
B*  3,  dont  la  réâstance  primitive  et  jusqu'à  9  mois  est  très 
omEodér^le,  mais  diminue  ensuite  très  rapidement,  l'eflet 
analogue  commence  à  se  produire  sur  les  briquettes  com- 
posées h  partir  de  18  mois. 

D'une  manière  générale  pour  les  essais  au  bout  de  s  ane, 
les  dments  expérimentés  ont  donné,  à  l'état  pur,  des  résul- 
tats très  peu  supérieurs  k  ceux  des  mélanges  dans  la 
proportion  de  Soo  kilogrammes  de  ciment  pur  pour  1  mètra 
eobe  de  gros  sable. 

La  conclusion  de  ces  remarques  senût  qu'il  est  inutiles 
etméme  dangereux,  de  rechereher  dans  le  ciment  des  résis- 
tances initiales  trop  considérables;  pour  donner  à  ces 
déductions  une  valeur  suffisante,  des  expériences  nouvelles 
seraient  nécessidres;  toutefois,  i  raison  de  l'importance  du 
Jujet,  i!  a  paru  utile  de  rechercher,  dès  à  présent,  dans  les 
lombreuses  expériences  fmtes  par  M.  l'Ingénieur  Grant,des 
»ints  de  comparaison  à  ce  sujet. 

Diuis  son  mémoire  de  1S71,  on  trouve  à  l'appendice  ta 
able  suivante  (n*  xvm)  ;  chaque  résultat  est  la  moyenne  de 
lo  expériences.  ' 
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J 

k. 

•à.U 

;i;ig 

i5.4> 

3&.3» 

19,  ÏO 

k\^ 

33,70 

B 

iM 

WX' 

3  ,9» 

pas  dans  ces  expériences  de  diminution 
stance,  mais  à  partir  de  3  ans,  eUe  semble 
,  tant  pour  les  briquettes  de  dment  pur 
composées  avec   1  de  dment  pour  1  de 


mémoire  de  M.  Grant  (1S80)  on  trouve, 
la  table  xlvu,  qui  donne  les  résultats  de 
riences  faîtes  sur  quarante  échantillons 
nt  de  vue  de  la  finesse  et  non  pour  la 
]ui  nous  occupe,  certains  essais,  prolongés 
;  nous  résumons  ci-après  : 

Briquella  de  ciment  pur. 


— 

DES  BMQDET 

TB»  après: 

7  jours. 

1  mois. 

,■„. 

k. 

59,06 

47^8 

57,05 

5,!;= 

43,Bj 

46,» 

57,68 

5o,j6 

K,63 

38,56 

56,56 

5a.fô 

'9M 

50.96 

55,5. 

5.,^ 

,„..„„.  cn,^. 

HÉBISTANCK  PAI 

s„,. 

Ciacnt  DO  I 

-  D"  l5 

-  "•  17 

-  a-  19 

5,88 
..,4, 
9,3i 

9.i6 
5,67 
15,54 
M, 55 

Les  résultats  de  ces  tableaux  confi 
tirées  des  expériences  fûtes  à  Boulog 
ciment  pur  à  1  an  donnent,  pour  les  ti 
une  résistance  moindre  ({u'à  trois  u 
mier  la  résistance  est  restée  presqu 
briquettes  de  mortier,  la  comparaisi 
9  mois  et  à  ,1  an  ne  donne  une  difl 
pour  les  deux  derniers  ciments  ;  pour 
tation  est  progres^ve  et  se  continuera 
de  la  limite  d'un  an.  Cela  concorde  b 
lions  faites  plus  haut  :  il  est  donc  à  di 
soit  complètement  étudiée,  afin  de  recoi 
limite  il  est  utile  et  prudent  de  po 
initiales  des  ciments,  sans  nuire  à  la 
lances  ultérieures. 

Résultats  moyens  obtenus  dans  les 
de  résistance  à  la  traction,  effectués 
identiques,  donnent  des  résultats  t 
dmis  dans  tous  les  cahiers  des  cl 
itures  de  ciment.  La  limite  de  ré) 
ariable  suivant  les  cas  ;  cette  limite  1 


Ain^  en  i865,  lors  de  la  diseuse 
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HésUtanâ^  par  ttntimètre  carré  de  briquettes  de  ciment  pur. 


7  jours 

1  mois 

RttVLTATI 

obtenus 

dans 

Ufi6  fournittirô. 

• 

coNDirroNs. 
à  imposer. 

k. 

5l5,00 

39,00 

k. 
a4,6o 

3i,5o 

Enfin  en  1 880,  le  même  ingénieur  propose  dans  le  devis 
type  joint  à  son  mémoire^  les  conditions  ci-après. 
(Voir  l'appendice  n*  2). 


Résistance  par  centimètre  carré  des  briquettes. 


A  7  jours.  .  . 
A  1  mois.   .  . 


oË  ctilBirr  POU. 


k. 
28,00 

38  k  42  kil.  (*). 


C01f1>0Stfi3 

de  1  de  «iment 

pour  3  de  sable, 

type  allemand. 


10  k  12  kil.  (•). 


Ces  conditions  sont  justifiées  par  les  résultats  suivants, 
empruntés  à  la  table  XLvn  de  l'appendice  pour  les  a  a  ci- 
ments à  prise  lente  qui  y  figurent  : 


(*)  Les  chiffres  les  plus  élevés  s'&ppliqQent  aux  ciments  qui  mettent  plus  de 
deux  heures  pour  faire  prise,  les  autres,  aux  ciments  qui  font  prise  en  moins  de 
deux  heures. 
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larupturtpar  centimètre  carré. — [Extt 
du  mémoire  de  M.  Grant  1880)  ('). 


COMK 

uingo. 

«mon  D 

mlDluin. 

ijpe  1 
«mi. 

l»»lu, 

Uniul 

48,40     Si,  45 

k. 
3,,43 

k. 
10,08 

k. 
io,i6 

k. 

4.4' 

diacusûon  qui  a  eu  lieu  à.  l'occasioa  de  ce  mé- 
Société  des  Ingénieurs  dvils,  on  a  insisté  sur  la 
iété  des  types  de  cahier  des  charges  en  usage. 
Il  devis,  on  a  trouvé  a  devis  seulement,  deman- 
ssaisàaS  jours  avec  du  sable  et  19  spédfiantdes 
}ours  avec  ciment  pur  ;  dans  ce  dernier  cas.  les 
I  exigées  comportent  1 1  chilTres  difTérents,  variant 
grammes  à  3i  kilogrammesparcentimètre carré; 
t  d'accord  pour  fixerlarésistanceà  ai  kilogrammes, 
er  des  chairs  pour  les  travaux  de  l'arsenal 
Q  stipule  une  résistance  de  ig^,5  par  centimètre 

ilitions  fixées  en  Allemagne  (Voir  l'appendice  n'  1  ) 

jeulemeut  un  essai  à  vingt-huit  jours  avec  des 

composées  de  3  de  sable  type  pour  i  de  ornent. 

lance  par  centimètre  carré  doit  être  au  moins  de 

urnes. 

son  ajoute  dans  les  explications  jointes  au  cahier 


s  compris  dans  Ips  chiffres  du  tablciu  sont  ceux  relatifs  *a\ 
portenl  dans  la  table  tes  naméros  i,  4>  ^i  (>•  7.  8,  ii,  ij.  ib, 

,  33,  34,  So,  5j,  S5.  S5,  56.  3?  fl  58. 
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des  charges  les  indications  suivantes  au  sujet  des  essais  à 
7  jours  : 

«  Si  Ton  veut  avoir  au  bout  de  7  jours  une  indication 
«  pour  contrôler  la  marchandise  livrée,  on  peut  le  faire  de 
«  deux  manières,  soit  : 

«  A)  avec  mélange  de  sable. 

«  Alors  on  doit  d'abord  déterminer  la  relation  de  la 
«résistance  à  7  jours  du  ciment  avec  sa  résistance  à 
«  28  jours  ;  car  certains  ciments  peuvent  donner  des  résul- 
«  tats  identiques  aux  essais  à  28  jours  et  présenter  à 
«  7  jours  des  différences  marquées. 

«  B)  avec  du  ciment  pur. 

«  On  doit  également,  dans  ce  cas,  déterminer  d'avance  la 
«  relation  entre  la  résistance  à  7  jours  du  ciment  pur  avec 
«  la  résistance  à  28  jours  du  mélange  de  3  parties  de  sable 
«  pour  1  de  ciment.  » 

On  a  indiqué  plus  haut  qu'il  semble  suffisant  de  s'en 
tenir  dans  les  devis  à  la  résistance  des  briquettes  de  ciment 
pur.  tout  en  faisant  des  essais'  comparatifs  avec  le  sable  à 
employer  dans  les  travaux  ;  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  la 
pratiqueen  Allemagne  se  rapproche  de  cette  manière  de  faire, 
sien  principe  l'essai  avec  le  sable  type  est  seul  admis. 

Quel  que  soit  d'ailleurs  celui  des  deux  systèmes  spécifié 
dans  le  cahier  des  charges,  comme  devant  être  employé 
pour  la  vérification  de  la  qualité  du  ciment,  il  est  bon  de 
faire  également  usage  du  second  à  titre  de  renseigne- 
ment. 

Comme  exemple  de  devis  établi  dans  les  conditions  in- 
diquées ci-dessus,  on  peut  citer  le  cahier  des  charges  pour 
les  fournitures  du  ciment  au  port  de  Boulogne  (Voir 
l'appendice  n**  3)  ;  il  a  été  approuvé  pour  deux  fournitures 
successives  de  1  o  000  tonnes  par  deux  décisions  ministé- 
rielles du  i3  mars  1879  et  du  7  février  1881. 

Les  conditions  spécifiées  pour  les  résistances  des  bri- 
quettes d'essai  par  centimètre  carré  sont:  à  48  heures,  une 


[ 


ires 
nda 


de  I 

:45» 


A 

Si. 

«.se 

6,81 

l.,85 

5.66 

■S,*. 

jBditions  de  résistaocecoin- 
ra'f  avec  une  moyenne  de 
5  jours  avec  un  mÎDimum 
3o  jours  avec  un  minimum 


inrérîeur  aux  quatre  cin- 
moyenne  correspondante. 
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Des    résultats  obtenus  dans  les  dernières    fournitures 
Oû  peut  conclure  les  moyennes  suivantes  : 

Fimmitures  effectuées  pour  tes  travaiix  du  port  de  Dunkerque,  —  Résis- 

iànee  jmh*  cenHtnèire  qoM  de  briquettes  dé  ciment  put. 

Ginunt  n*  i  (45  eepérieneeé). 


9sae 


IfalinliUD. 


HsàVM 


Minimum. 


Mojnne  f  éDérale  des  résultats  ob- 
têûns 


kil.   . 
21,25 

14,12 

17,11 


A 

18  Jours. 


ko. 
So,cx) 

21,25 
25,60 


Ciment  n»  5  (i5  expériences). 


■■^^^ 


^,5o 
25,43 

30,87 


Cmerit  n»  fi  (G 

ù  expéKiences). 

ftésaltat.  .  .  . 

Moyenne  géuér 
tenus.  .  .  . 

Maximum 

1  Minimam 

aie  des  résultats  ob- 

A 
5  jours. 

A 
15  jours. 

A 

30  jours. 

kil. 

53,12 
i7,5o 

34,59 

ka. 
46,25 

21,25 

32,56 

kfl. 
46,25 

26,87 
35,25 

Résultat.  .  .  . 


Maximum. 


Minimum. 


Moyenne  générale  dea  réanltats  ob- 
tenus  


kil. 
22,82 

10,62 
16,16 


kil. 
28,3i 

fiO|00 


kil. 
34,00 

25,62 
29,60 


Il     ténus.  ." 16,16  22,83 

Des  exemples  particuliers  que  l'on  vient  de  citer,  il  est 
permis  de  conclure  que  la  fabrication  du  ciment  a  atteint^ 
actuellement^  un  point  tel  qu^il  est  facile  aux  usines  de 
remplir  les  conditions  généralement  spécifiées  en  France 
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iers  des  cliai^s.  D'après  les  in 
ir  les  résultats  obtenus  par  les 
pourrait  se  demander  s'il  ne  s 
r  encore  les  résistances  réclai 
;érer  l'importance  de  l'augmen 
t  obtenus  par  les  résistances; 
ie  aux  perfectionnements  et  a 
isaia,  et  on  ne  peut  compare 
;s  dans  des  conditions  identiqi 

dtées  plusbaut  sur  lesrésist 
iers,  après  diverses  périodes  d 

fabrication,  portent  à  penser 
résistances  exigées  au  bout  de 

au  manmum,  ne  paratt  pas 

les  résistances  des  mortiers  a 
es;  il  semble  plutôt  qu'on  ( 
ilque  appréhension  des  produi 
assez  rapidement  et  dans  des 
i  attendant  que  cette  questit 
it  des  ciments  et  mortiers  ût 
liée,  on  peut  admettre  que 
actuellement  sont  très  suffîss 
e  place  pour  des  amélioration! 
e  des  ciments  peut  être  au^ 
>rtioDs  avant  que  les  raortiei 
labituelles  actuellement  en  usag 
arable  4  celle  des  pierres  qu'il 
"fit,  pour  s'en  convaincre,  de  c( 
rupture  par  traction,  donnée: 
,iers  au  bout  de  a  années, 
;int  pas  ao  kilogrammes  par  < 
istances  suivantes  trouvées  ] 
taillées  sous  forme  de  briqu 
isage  pour  les  essais  de  dme 
la  même  manière. 
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Pierre  du  banc  inférieur. 


Pierres  des  carrières  ouvertes  au  sommet  de  la  falaise  entre  Boulogne  et 
le  PorteL-- Résistance  à  la  rupture  par  traction  {par  centimètre  carH), 

I  68^6o 

88^60 
88,60 
90,00 
89,00 

75,00 
88,60 
75,00 
75,00 
\  63, 5o 

Pierre  du  banc  intermédiaire 1  00^/? 

/   oo,bo 

Moyenne  des  résultats 81^00 


On  peut  donc  perfectionner  encore  la  fabrication  des 
ciments  à  prise  lente  du  type  dit  Portland,  pour  augmenter 
leur  réâstance  ;  mais  il  faut  surtout  leur  conserver  les 
propriétés  capitales  qui  en  ont  rendu  Temploi  si  précieux  : 
une  composition  constante,  une  fabrication  régulière  et, 
comme  conséquence,  une  résistance,  que  Ton  peut  espérer 
indéfinie  à  Faction  de  Teau  de  mer,  qui  attaque  à  la  longue 
les  meilleurs  mortiers  de  chaux  dans  les  ports  de  l'Océan. 

Le  but  de  la  présente  étude  sera  atteint,  si  elle  peut 
attirer  l'attention  sur  quelques-unes  des  nombreuses  ques- 
tions soulevées  par  la  fabrication,  la  livraison  et  l'emploi 
des  ciments  Portland,  et  provoquer,  pour  les  résoudre,  des 
expériences  plus  complètes  que  celles  qu'il  a  été  possible 
de  faire  dans  les  conditions  d'un  laboratoire  de  chantier. 


BotiIogne-sur-Mer,  le  a8  mars  1882. 
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e  900  mïûlles  par  centimètre 
10  de  résidu. 

ire  du  ciment  Fortiand  sera 
s  faites  sur  un  mélange  de 
il  est  bon,  pour  coutrâler  la 
livraisons  séparées,  de  fixer 
pur.  Les  essais  de  résistance 
bode  uniforme,  sur  des  bri- 
le  et  d'égale  surface  et  avec 
sue  à  l'arrachement  seront 
yant  une  section  de  rupture 

à  prise  lente  doit  donner, 
Dum  de  1  o  kilogrammes  par 
piettes  composées  de  3  par- 
pur  une  partie  de  ce  dment, 
ayant  séjourné  1  jour  à  l'wr 

a  lavant  du  sable  pur,  quart- 

faisant  sécher,  séparaot  les 

yen  d'un  tamis  de  60  mûUes 

plus  fines  par  un  tamis  de 

rré. 

ivent    être  cassées  aussitAt 

}t&ace  supérieure  à  10  kilo- 
h  pennet,  en  général,  d'em- 
:ité  de  sable,  et,  considéré  à 
pi'à  rûson  de  sa  résistance 
!  ^ale  quantité  de  fiable,  il 
s  prix  correspondante. 
Si  prise  rapide,  la  résistance 
général,  moindre  que  celle 
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toiues  dans  une  atmosphère  humide 
lus  plongées  dans  l'eau,  où  elles  rés- 
out où  Ton  e^ayera  leur  résistance  à 
n  ;  l'essù  sera  fait  par  les  agents  du 
de3  appareils  lui  appartenant.  Tout 
UT,  fmt  prise  en  moins  de  a  heures, 
se  rompre  un  poids  de  {*)  livres  et 
de  a  à  5  heures,  il  doit  supporter  un 
par  pouce  carré  ("),  38  jours  après 
Tiettes.  Sinon,  il  sera  refusé  et  devra 
iers. 
clause  pour  la  résistance  du  dment 

lent  devra  supporter  après  7  jours, 
sffort  de  traction  d'au  moins  400  livres 
>u  43  kilos  par  centimètre  carré). 

J>PENDIGE  N"  3. 

s  CHARGES  DES  FOURNTrnRES  DE  CIMENT 
lAVACX  du  nouveau  POBT  de  BOULOGNE, 
D&CISIOMS  HINISTÉHIELLES    DU   l3    UARS 


.n&ES   ET   CONDITIONS. 

it.  —  Le  dment  sera  hien  homt^ène, 
uniforme  et  tamisé  de  manière  à  ce 
im  tamis  de  1 80  mailles  par  décimètre 
u  ne  dépasse  pas  le  dixième  du  volume 

ira  contenir  que  des  traces  de  sulfate 
iu  poids  au  plus). 

■43  liTTcg,  correspondant   au  minimum  de  lo  kilo- 
ré  idniii  en  Allemagne,  sait  OD  nombre  plus  ilfué, 
l  plus  da  deni  heures  pour  (aire  prise. 
■pond  11  iik,3J  par  ceDlîmttre  carré. 
HiHOtftBS.  —  TOUS  tv,  i5 
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parfûtement  sec;  tout 

à  l'humidité  sera  refust 
[>éàfîque  sera  mesurée  ei 
)  le  tasser,  dans  une  mesi 
nétre  de  cAté  intéiieuret 
s. 
.  &  prise  lente.  On  rejette 

mer  et  exposé  &  une  température  de  i5" 
TBJt  sans  dépression,  au  bout  d'une  demi- 
le  à  tête  carrée  de  i  millimètre  de  cdté  et 
je  3oo  grammes  (trois  cents  grammes). 
Dutre  les  essais  et  vérifications  résultant 
^ents,  on  fera  subir  à  chaque  Hvnûsoo 
■euves  suivantes  : 

l'eau  de  mer  une  certaine  quantité  de 
lasard,  en  des  points  et  &  des  profondeurs 
s  un  ou  plusieurs  sacs  ;  on  en  formera  au 
I  disposés  ad  hoc  des  briquettes  d'essfû, 
3n  droite  minima  un  carré  de  o'°,o4,  qui 
)  immédiatement  dans  l'eau  de  mer  à  une 
I  o',  au  moins  pouvant  s'élever  à  1 5*  au 

des  briquettes  sera  Gué  dans  chaque  cas 

es  et  I90  heures  d'immersion,  tes  bri- 
)rouvées,  jusqu'à  rupture  par  extension, 
ipareil  établi  dans  les  magasins  du  port, 
iigmentatîon  progressive  est  obten 
;,  soit  par  le  déplacement  d'un  po 
e  de  leur  résistance  i  la  rupture 
de  48  heures,  7  kil(^ammes  et  de 
lu  1 30  kilogrammes  par  briquette 
'.s  1  a  kilogrammes  et  demi  par  ceni 
grammes  par  briquette, 
reuves  particulières  ne  devra  donn< 
itonce  inférieure  aux  4/5  de  la  mi 
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ërale  e^dgible,  soit  quatre-vingt-seize  kilogrammes 
6  lûlog.)  au  bout  de  4^  heures  et  cent  soixante  kilo- 
grammes (160  kilog.)  au  bout  de  1510  heures  par  briquette. 
Pendant  la  durée  de  Tinmiersion,  les  faces  et  les  arêtes 
des  briquettes  devront  rester  parfaitement  nettes  et  ne 
présenter  aucune  trace  de  fendillement  ou  de  boursoufle- 
ment. 

Ces  épreuves  pourront  être  répétées  plusieurs  fois  sur 
la  même  livraison  et  jusqu'au  moment  de  Temploi,  si  les 
ingénieurs  le  trouvent  convenable. 

n  ne  sera  point  tenu  compte  au  fournisseur  du  poids  du 
dment  employé  dans  les  expériences  d'essai,  et  toutes  les 
m^s-d'œuvre  nécessaires  pour  ces  vérifications  et  expé- 
riences à  faire  suivant  les  indications  et  ordres  de  Tlngé- 
nieur,  seront  à  la  charge  du  fournisseur. 

On  rebutera  les  livraisons  de  ciment  ne  remplissant  pas 
les  conditions  stipulées  ci-dessus. 

Un  délai  de  8  jours  sera  accordé  au  fournisseur  pour 
Tenlèvement  des  matières  rebutées.  Ce  délai  commencera 
à  courir  du  lendemain  du  jour  où  le  rejet  lui  aura  été  notifié. 
Faute  par  le  fournisseur  d'enlever  dans  ce  délai  de  8  jours 
les  ciments  rebutés,  il  y  sera  procédé  par  les  soins  de  l'Ad- 
mimstratioD,  et  les  ciments  seront  transportés  et  déposés» 
aox  fnds,  risques  et  périls  de  l'entrepreneur,  dans  des 
mag^ins  loués  à  son  compte. 

I^  dment  sera  renfermé  dans  des  enveloppes  plombées 
i  la  marque  de  fabrique  du  fournisseur,  de  manière  à  évi- 
ter toute  falsification  pendant  le  transport  des  matières. 
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luest  de  CbarlotteDbnrg,  où  elle  se  rattache  k  l'an- 
re  et  aux  lignes  de  Hambourg,  Hanovre-Cologne-Paris, 
,  Potadam- Leipzig- Francfort,  le  Métropolitain  des- 
I  zoologiqne,  opalogue  à  notre  bois  de  Boulogne, 
plus  importante  à  la  Friedrichstrasse,  près  de  la 
es  Linden,  c'est-à-dire  au  centre  même  de  la  viUe, 
)ur3e  et,  traversant  ensuite  les  quartiers  ouvriers 
de  l'est,  aboutit,  après  un  parcours  d'environ  1 1  ki- 
gare  de  Silésie,  par  laquelle  il  se  relie  aux  lignes  de 
'.  Koenigsberg  et  rejoint  également  le  chemin  de 

j  tout  ce  parcours  (lo  kilomètres  environ)  le  Hétro- 
rlin  est  porté  par  des  arcades  en  maçonnerie  dont  la 
ipelle  celle  du  chemin  de  Ter  de  Vincennes  ou  de  la 
ture  entre  Grenell»  et  Auteuil;  seulement  la  largeur 
double,  le  Métropolitain  ayant  quatre  voies.  Deux  de 

réservées  au  transit  local  et  aux  trains  de  banlieue, 
39  voies  sont  exclusivement  parcourues  par  les  trains 
des  grandes  lignes.  Les  deuxservices  sont  ainsi  abso- 
sodants  et  distincts. 

opté  a  nécessité  de  nombreuses  expropriations,  car 
iccidentellement  les  voies  existantes,  et  les  voies  ainsi 
en  général  des  rues  étroites  dont  un  c4té  seul  a  été 
r  une  longueur  d'un  kilomètre  et  demi  environ  on  a 
ns  fossés  de  la  vieille  ville,  et  les  quartiers  malhabités 

qui  bordaient  ces  fortifications  (Kœnigsgraben)  se 
lainis  et  largement  aérés  par  le  Màtropolitain  et  par  la 
urrossable  qui  doit  ultérieurement  le  compléter  en 
Ht  des  deux  cOtés  de  son  viaduc. 
viaduc  est  établi  dans  le  lit  même  de  la  Sprëe  (près 
lannowits-brQcke)  ;  on  a  évité  ainsi  l'expropriation  de 
gasins  et  entrepôts  auxquels  on  a  laissé  le  libre  accès 

.  ville  étant  généralement  horizontal,  les  déclivités  de 
faibles.  Les  courbes  ont  un  rayon  minimum  de 
t  ne  portent  que  sur  43  p.  loo  d^  la  longueur  du 

I,  très-bien  aménagées,  sontdedeux  espèces.  Quatre 

ntioo  de  projets  actaetlemeDl  k  l'étude,  les  deux  seules  graDd<!s 
Stettia  et  d'Auhall)  qui  ne  soient  pss  encore  en  communicstioD 
Hétropolitain  doivent  lui  itro  nltérienremcnt  rattachées. 


ânS 
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d'entre  elles  (Charlottenburg,  Friedrichstrasse,  Alexander-PUtz, 
Schlesischer  Balmhof)8ont  destinées  à  la  fois  au  service  des  grandes 
lignes,  et  à  celui  des  trains  locaux.  Ces  gares,  extrêmement  impor* 
tantes  par  leurs  dimensions,  et  couvertes  par  de  grandes  halles  vi- 
trées, présentent  à  peu  près  les  dispositions  du  croquis  ci-contre  ; 
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<w!  Voies  du  service  local  (ville  et  banlieue). 

66'  Voies  réservées  au  transit  des  grandes  lignes. 

ec'  Voies  de  garage  pouvant  servir  à  remiser  quelques  voitures. 

ddP  ee'  Quais  pour  les  voyageurs. 

///"^Escaliers  pour  descendre  au  rez-de-chaussée. 

gg  Bureaux  des  chefs  et  sous-chefs  de  gare. 

hJihh  Poteaux  indicateurs  marquant  à  chaque  instant  la  des- 
tination du  premier  train  qui  doit  passer  sur  la  voie  correspon- 
dante. 

iti  Ouvertures  couvertes  par  des  planchers  vitrés  servant  à 
rédairage  du  rez-de-chaussée. 


,  Le  rez-de-chaussée  est  occupé  par  de  spacieuses  salles  des  pas 
perdus,  d'où  Ton  monte  sur  les  quais  par  les  escaliers  f.  Au  voisi- 
nage de  ces  escaliers  se  trouvent  les  guichets  où  les  billets  se 
distribuent  pour  les  lignes  correspondantes  ;  près  de  ces  guichets 
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sont  des  tables  pour  la  réeeption  des  bagages,  qu'un  monte- 
charge  amène  au  niveau  des  quais. 

Les  quais  sont  constamment  accessibles  au  public,  et  Ton  ne 
perd  aucune  place  pour  d'inutiles  salles  d'attente. 

Ces  gares  sont  d'ailleurs  exclusivement  des  gares  de  passage, 
aucun  train  n'y  est  formé  ni  décomposé,  et  c'est  seulement  en 
vue  de  cas  tout  à  fait  exceptionnels  qu'on  a  profité  de  l'écarte- 
raentdesvolesàl'approohedes  quais  pour  ménager  les  garages  cc\ 

Les  gares  de  seconde  espèce  (Jardin  zoologique,  Bellevue,  Lehr- 
ter-Bahnhof,  Bourse,  Jannowitt-brQcke),  sont  spéciales  au  service 
urbain  ;  les  trains  de  grande  ligne  ne  s'y  arrêtent  pas.  Elles  pré- 
sentent d'ailleurs  une  disposition  analogue  à  celle  des  grandes  gares 
et  dont  le  croquis  ci-joint  donnera  l'idée. 

Les  quais  de  ces  gares  sont  assez  larges,  les  dégagements  assez 
spacieux  pour  que  nul  encombrement  ne  s'y  produise  ;  du  moins 
nous  n'en  avons  constaté  aucun,  malgré  la  foule  des  voyageurs, 
Taprès-midi  du  dimanche  où  nous  avons  parcouru  la  ligne. 

Ce  qui  contribue  à  ce  résultat,  c'est  la  grande  firéquence  des 
départs;  la  fouie  est  grande,  mais  elle  stationne  à  peine  sur  les 
quais,  trouvant  presque  immédiatement  des  trains  pour  l'emporter. 

Sur  la  double  voie  urbaine,  les  trains  se  succèdent,  en  semaine, 
de  5  heures  du  matin  à  minuit,  à  des  intervalles  réguliers  de  lo  mi- 
nutes dans  chaque  sens.  Le  dimanche  il  y  a  54  trains  supplémen- 
taires, ce  qui  fait  que  dans  l'après-midi  les  trains  passent  toutes  les 
5  minutes.  La  vitesse  est  d'environ  45  kilomètres  à  l'heure.  •—  Les 
trains  qui  circulent  sur  les  voies  urbaines  desservent  toutes  les 
stations  comprises  entre  Charlottenburg  et  la  gare  de  Silésie.  A 
partir  de  ces  stations  extrêmes,  ils  s'éparpillent  en  quelque  sorte 
vers  les  difTérentes  banlieues  :  quelques-uns  d'entre  eux  se  raccor- 
dent avec  les  trains  de  ceinture,  qui  sont  espacés  d'heure  en  heure 
en  semaine  et  de  demi-heure  en  demi-heure  le  dimanche.  Ces 
trains  ne  renferment  que  des  voitures  de  seconde  et  de  troisième 
classe  ;  celles-ci,  construites  sur  un  modèle  neuf  et  presque  élégant, 
sont  les  plus  nombreuses,  et  le  public  semble  presque  exclusive- 
ment s'en  servir. 

La  circulation  constatée  de  cette  ligne  est,  en  moyenne,  de  20  à 
25  000  voyageurs  par  jour;  elle  a  atteint  un  maximum  de  89  000  voya- 
geurs le  dimanche. 

Sur  les  grandes  lignes  les  trains  sont  très-nombreux  également, 
mais  leur  espacement  est  naturellement  moins  régulier.  Les  trains 
se  dûigeant  vers  l'ouest  (Hambourg,  Cologne,  Francfort,  Paris) 
partent  de  la  gare  de  Silésie,  située  à  l'est  de  la  ville,  et  de  même 
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jit  vers  l'est  (Breslau.KDenigsberg,  Sain 
Charlotteabourg,  c'est-à-dire  de  Tout 
lent,  les  trains  arrivant  de  l'ouest  vont , 
ceux  venant  des  lignes  de  l'est  s'arrSten 
tte  manière,  tous  les  trains  passent  àtoui 
IHe.  On  n'a  pas  oi^anisé  Jusqu'à  prés 
irlin  et  poursuivant  au  delà  leur  marchi 
isent  aussi  il  n'y  a  point  de  service  de 
ahn  et  il  est  présumsble  d'&illeurs  qw 
)  continuera  toujours  à  se  faire  par  lac< 
nd  marché  couvert,  analogue  à  nos  Hi 
dans  le  voisinage  de  l'Alexander-Platz, 
directement  par  le  Métropolitain;  on  p 
ir  de  nuit  les  voies  du  service  urbain, 
revient  de  la  Stadtbaha  a  été  de  65  mi 
es  6  millions  par  kilomètre. 
les  notes  succinctes  peuvent  donner  um 
But  grandiose,  et  sur  laquelle  il  nous  a> 
l'attention  au  moment  où  les  projets  d« 
i  pour  notre  capitale  préoccupent  vîvei 
lonnentIieu,dans  le  monde  des  ingéniât 
)verses.  Paul  Hà 
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IIELLE  DU  l6  SEPTEMBRE  1882, 

Diroeleur  géDénl  do»  Pool*  et  Ch«un4w 
i  JtDTler  1S35, 

AUTEURS 

t  dont  Ui  Annales  des  Ponu  et  Chants^ 

c  1880. 

OK  DE  600  rHAflCS 

,  ingénieurs  ea  chef  des  Ponts  et 
sur  l'exhmtsaemetU  du  mouUlcge  du 


1  ontre  que  ce  prenuer  pnx  serait 
sborateurs  du  mémoire  primé  recè- 
les frappée  h  soD  nom. 


)H  DB  3oo  nuNCs  : 

dinaire  des  Ponts  et  Ctatussées,  pour 
'.lies  d'un  tracé  de  chemin  de  fer; 
or  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées, 
Uoti  des  ponts  Sully. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

AKVEBS  (*). 


iposîUoDs  du  port  d'Anvers  ont  été  décrites  d'une 
s  complète  par  H.  Quinette  de  Rocbemont  dans 
les  des  Ponts  et  Chaussées,  eu  1878.  Nous  dous 
9  donc  à  étudier  les  travaux  exécutés  depuis  la 
de  soQ  important  mémoire,  et  nous  renverrons, 
dispositions  d'ensemble,  au  plan  qui  y  est  joint, 
que  l'indiquât  M.  Quinette  de  Rochemont,  les 
projetés  au  moment  où  il  écrivait  comportaient 
iction,  par  l'État,  de  quais  longeant  l'Escaut  et  d'un 
;  batela^,  ainsi  que  l'établissement  par  la  ville 
sin  d'échouage  et  le  prolongement  Aa  bassin  du 
zk,  complété  par  la  construction  de  trois  nouvelles 
e  radoub. 

sin  d'échouage  n'est  encore  qu'à  l'état  de  projet  ; 
de  l'Escaut  sont  en  cours  d'exécution,  et  quant 
:S  travaux,  ils  sont  terminés  ou  à  peu  près, 
tudierons  d'abord  les  quais. 


§  I ,  —  Quais  de  l'Escaut. 

ption  générale.  —  L'Escaut  présente  des  lar- 
riaot  de  335  à  5go  mètres  dans  la  traversée 
et  aux  abords  immédiats.  De  telles  irrégularités 
emment  défavorables  à  la  répartition  régulière 
mdeurs.  Aussi  une  commission  fut-elle  chaîne, 

uiou$  b  iMiusuIlcr  :  fiouvellm  iiulaUati(mf  maritiniei  du  port 
ir  A.  CouvRËLix  ei  Hcrbcm.  —  Comptes  rendus  des  O-aoaux  d» 
tes  Ingénieurs  dviïs,  avril  iS8i. 


1 


^^ 
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en  1870^  d'étudier  un  projet  de  régularisation  du  lit  de 
TEscaut  à  Anvers  ;  elle  conclut  que  Ton  devait  lui  donner 
une  largeur  constante  de  35o  mètres,  en  traçant  une 
courbe  affectant  la  forme  générale  de  la  rive  droite  devant 
la  ville.  La  courbe  proposée  était  formée  de  trois  arcs  de 
cercle  se  raccordant  tangentiellement  ;  celui  du  milieu 
ayant  un  rayon  très  considérable  (2 a  9 16"*),  le  sommet  de  la 
concavité,  au  lieu  de  présenter  une  courbure  maxima, 
pourra  presque  être  assimilé  à  un  point  de  surflexion  : 
peut-être  le  mouillage  naturel  souffrira-t-il  de  cette  dis- 
position exceptionnelle.  Il  est  incontestable  cependant  que 
Fétat  de  choses  résultant  de  l'exécution  de  ce  projet  sera 
bien  préférable  à  Tétat  antérieur. 

Le  plan  d'ensemble  fut  approuvé  par  arrêté  royal  du 
5  mai  1871  ;  et  après  Tinsuccès  d'une  combinaison  finan- 
cière, d'après  laquelle  l'État  ne  devait  exécuter  qu'une 
partie  du  travail,  une  loi  ratifiée  le  17  avril  1874  autorisa 
la  reconstruction  complète,  aux  frais  de  l'État,  des  quais 
de  l'Escaut,  ainsi  que  le  creusement  du  bassin  de  bate- 
lage. 

Quoique  ces  deux  parties  du  travail  soient  bien  dis- 
tinctes, elles  ont  été  adjugées  ensemble.  Aussi  donnerons- 
nous  quelques  renseignements  sur  cette  adjudication  totale, 
qui  s'appliquait  à  im  ensemble  comprenant  : 

1**  Un  mur  de  quai  de  3  5oo  mètres  environ  de  longueur, 
avec  8  mètres  au  moins  de  tirant  d'eau  à  marée  basse  sur 
toute  son  étendue,  depuis  Técluse  du  bassin  du  Kattendyck 
jusqu'à  l'extrémité  des  terrains  de  la  citadelle  du  Sud  ; 

2*  Une  digue  de  raccordement  continuant,  à  l'amont  du 
quai,  la  nouvelle  rive  de  TEscaut  ; 

y  Le  remblai  des  emprises  sur  l'Escaut  et  des  petits 
canaux  ou  mieux  des  criques  servant  à  l'échouage  de  la 
batellerie,  sdnsi  que  l'enlèvement  du  Werf  ou  tête  de  grue; 

4**  Les  dragages  à  faire  dans  la  partie  de  l'Escaut  rétrécie 
par  le  quai  ; 


l'OUTS    D  ANVERS   ET   DE   GAND. 


■2i:> 


■clatif  à  des  profondeurs  déterminées  pour  les  fon- 
et  devant  être  augmenté  ou  réduit  d'après  les  pro- 
s  adoptées  en  cours  d'exécution.  Une  nouvelle 
î  d'adjudication  eut  lieu  sur  ces  bases;  le  tracé  de 
lission  de  1870  était  d'ailleurs  seul  maintenu,  et 
nissionnaires  devaient  indiquer  deux  prix,  selon 
-emblai  derrière  le  mur  serait  fait  avec  ou  sans 
Ions. 

bleau  suivant  résume  les  soumissions  déposées  le 
er  187-. 
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umission  Couvreus  et  Hersent  fut  acceptée.  On 
mer  dès  maintenant  à  a  millions  environ  la  somme 
devra  ajouter  au  forfait  relatif.  Dans  le  cas  o(i  les 
ne  seraient  pas  teraiinés  dans  le  délai  de  sue  ans 
oois,  les  adjudicataires  subiraient  une  retenue  de 
ucs  par  jour  de  retard.  Les  payements  se  font  pai" 
i  de  300000  francs;  la  retenue  de  garantie  est 


Js  du  cahier  des  charges  relatives  au  mur  de 
Après  avoir  donné  ces  renseignements  généraux 
lemble  de  l'entreprise,  nous  allons  indiquer  les 
is  spéciales  imposcesau  mur  de  quai.  Ce  mur,  for- 
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açonnerie,  doit  avoir  son  arête  supéri 
I  au-dessus  du  plan  de  comparaison  di 
Ta)  du  royaume  belge,  la  marée  basse 
étant  à  la  cote  -f-  o'.iS.  Il  doit  résist 
de  6  tonnes  par  raètre  carré  de  qufù 
e  mur  que  sur  le  terre-plein.  La  surf 
massif  des  fondations  doit  se  trouver 
e  niveau  de  la  marée  basse  ordinaire  ; 
ma  de  ^",50  et  de  5  mètres  étaient  fin 
mivant  les  points.  Enfin  tout  le  paremen 
m  contre-bas  du  niveau  de  marée  ba 
;  être  en  pierre  de  taille,  et  une  tab 
le  mur.  Le  cahier  des  chargea  fixe  d'à 
ES  montants  d'accostage,  des  bornes .( 
irrage,  ainsi  que  des  échelles. 
irler  du  canal  d'accès  au  bassin  de  ba 
Hre  modifié  en  trois  points  pour  Tétab 
dères  flottants  reliés  au  quai  par  des  rai 
es  escaliers  pour  deux  des  embarcadère 
)arcadères  doivent  être  logés  dans  des 
aucune  saillie  sur  le  parement  du  mur 
lu  mur  de  quai  {PI.  i4,  fig-  i,  a  et 
lur  de  qufû  a  été  déterminé  de  façon  à 
ions  fixées  par  le  cahier  des  charges.  I 
m  présente  une  largeur  de  g  mètres,  et 
est  arasée  à  8  mètres  au-dessous  de 
aire.  Quant  à  sa  hauteur,  elle  est  vari 
mt  été  déterminée  par  la  condition,  pou 
dation,  de  descendre  à  a, "Se  au  minii 
fond  du  lit  :  il  en  résulte  que,  dans  le 
aura  besoin  d'être  dragué  pour  obtenir 
mètres,  l'épaisseur  est  précisément  d 
tirant  d'eau  naturel  est  de  plus  de  8  mè 
;  la  fondation  augmente  en  conséquei 
;i  et  dépasse  même  un  peu  5  mètres. 
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ment  au-dessus  de  la  fondation,  la  laideur  du 
it  à  7  mètres,  grâce  à  des  retraites  de  i°,5o, 
arge,  et  de  o^^So,  du  côté  de  terre.  La  face 

a  un  fruit  de  — ,  sur  S^.SS  de  hauteur,  et  de 

te  la  partie  supérieure.  Le  fruit  total  se  trouve 

i^.oi  pour  une  hauteur  de  14°', 35- 
snt  d'arrière  est  vertical  jusqu'au  niveau  de  la 
;  au-dessus,  on  avait  d'abord  prévu  une  série 
1  plein-cintre,  accolées  les  unes  aux  autres, 
Is-droits  de  i'°,5o  d'épfùsseur  et  de  4  mètres 
r,  ce  qui  laissait,  en  avant  de  ces  voûtes,  une 
plus  de  a  mètres  de  maçonnerie.  L'entre-axe 
its  avait  6  mètres  et  l'épMSseur  des  voûtes  était 
Hais  on  a  renoncé  à  ce  mode  de  construction 
éré  définitivement  un  mur  ordiq^re  à  redans 
le  hauteur  :  cette  disposition  a  paru  plus  corn- 
'exécution,  à  cause  du  mouvement  des  eaux 
ice  de  la  marée  ;  les  maçonneries  présentant 
inde  surface  avec  le  système  des  voûtes,  le 
té  plus  exposé  à  se  délaver.  Si  l'on  considère 

avec  fondation  à  lo^jSo  au-dessous  de  ma- 
paiaseur  moyenne  est  de  o",43  de  la  hauteur, 
r  mètre  courant  est  de  97°, 35. 

estime  à  7  700  francs,  le  prix  du  mètre  cou- 
lonne  un  prix  moyen  de  79^,17  poiu:  le  mètre 
nne[i6. 

résistance.  —  Les  calculs  de  résistance  ont 
Imettant  les  bases  suivantes  : 
i  glissement  durembltù ^ô". 

mètre  cube  de   remblai.   ...     1  âoo*. 

mètre  cube  de  maçonnerie,  .     1  800*. 
;e  par  mètre  carré  de  mur  et  de 
alein 6ooo^ 


{ua 
ënîi 


il'i 
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Dans  les  deux  cas,  la  résultante  rencontre  la  base  en 
dehors  du  noyau  central. 

Nous  croyons  devoir  faire  ici  une  remarque,  parce  qu'elle 
présente  un  intérêt  général  au  point  de  vue  de  Tapplication 
de  la  méthode  de  M.  de  Lagrené.  Si  Ton  calcule  d'après 
elle  la  contre-poussée  du  sable  qui  s'élève  extérieurement 
contre  le  massif  de  fondation,  on  trouve  qu'elle  est  moindre 
que  celle  qu'occasionnerait  de  l'eau,  en  sorte  qu'un  alTouil- 
lement,  ne  descendant  pas  au-dessous  de  la  face  inférieure 
du  massif  de  fondation,  aurait  pour  effet  d'augmenter  la 
stabilité. 

L'explication  de  cette  antinomie  est  simple  :  tant  que  le 
mur  n'éprouve  absolument  aucun  mouvement,  la  contre- 
pression  est  bien  celle  qu'indique  le  calcul  (*)  ;  mais,  si  le 
moindre  tassement  se  produit,  le  mur  presse  à  son  tour 
contre  le  sable,  qui  peut  produire  une  réaction  supérieure  à 
la  contre-pression  invariable  de  Teau.  En  prenant  celle-ci 
pourbase  du  calcul,  on  est  donc  sur  de  ne  pas  faire  une 
hypothèse  trop  favorable.  On  remarquera  du  reste,  qu'il 
serait  imprudent,  dans  l'espèce,  d'admettre  une  contre-butée 
plus  considérable,  des  affouillements  étant  à  craindre. 

Matériel  employé  à  la  construction  du  mur  de  quai 
(PI.  14,  fig.  4  ^^  5).  —  La  construction  du  mur  de  quai 
présentait  des  difficultés  sérieuses,  car  une  grande  partie 
doit  être  établie  dans  le  fleuve,  jusqu'à  loo  mètres  de 
la  rive,  dans  des  profondeurs  d'eau  variant  de  8  à  i  a  mè- 
tres à  marée  basse  et  de  1 4  à  1 8  mètres  à  marée  haute  et 
au  milieu  d'un  courant  dont  la  vitesse  atteint  1^,90  par 
seconde. 

MM.  Couvreux  et  Hersent  ont  eu  recours  à  des  caissons, 
foncés  à  Taide  de  l'air  comprimé,  de  25  mètres  de  longueur 
uniforme.  Le  point  capital  pour  ne  pas  exagérer  la  dépense 

(*)  Cela  ne  serait  ni5me  pas  exact  si  le  terrain  était  assez  peu  compact  pour 
que  les  pressions  pussent  se  transmettre  dans  Teau  interposée  suivant  les  lois 
de  Thydrostatiquc 
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était  le  réemploi  de  la  plus  grande  partie  possible  des  fers. 
A  cet  effet  le  caisson  proprement  dit,  placé  à  la  partie 
infériem'e,  est  seul  abandonné;  sa  hauteur  est  celle  du 
massif  de  fondation.  Sur  le  caisson  s'adapte  un  batardeau 
en  tôle,  dans  lequel  on  exécute  la  maçonnerie  du  mur  à 
sec  et  à  Tcdr  libre,  et  que  Ton  peut  adapter  successivement 
à  divers  caissons.  Entrons  dans  quelques  détails. 

Chaque  caisson  a  25  mètres  de  longueur,  9  mètres  de 
largeur  et  une  hauteur  variant  de  a",5o  à  6  mètres,  suivant 
la  profondeur  qu'il  doit  atteindre.  La  partie  inférieure,  qui 
constitue  la  chambre  de  travail  où  Ton  exécute  le  déblai  à 
faire  au  fond  du  fleuve,  a  i^'ygo  de  hauteur  ;  le  plafond  est 
formé  d'une  tôle  de  o",oo6  sur  laquelle  sont  assemblées 
des  poutres  transversales  espacées  de  mètre  en  mètre; 
au-dessous,  des  consoles  servent  à  fixer  les  parois  verti- 
cales ;  cinq  ouvertures  donnent  passage  à  la  cheminée 
d'accès  et  à  quatre  cheminées  pour  béton.  La  partie  supé- 
rieure du  caisson  porte  une  cornière  percée  de  trous  pour 
la  fixation  du  batardeau. 

Les  caissons,  une  fois  construits,  sont  lancés  à  l'eau  à 
l'aide  d'un  plan  incliné,  et  on  les  amène  auprès  du  lieu 
d'emploi. 

Les  batardeaux  ont,  en  plan,  les  mêmes  dimensions  que 
les  caissons  ;  leur  hauteur  est  de  1 4  mètres  et  leur  poids 
d'environ  160  tonnes;  leur  épaisseur  étant  de  o",5o,  les  * 
dimensions  intérieures  sont  de  24  mètres  et  de  8  mètres. 
A  la  partie  inférieure,  l'épaisseur  du  batardeau  est  occupée 
sur  i",5o  de  hauteur,  par  une  galerie  qui  règne  sur  tout 
le  pourtour  et  qui  sert  pour  le  boulonnage  et  le  déboulon- 
nage. Cette  galerie  étant  étanche,  à  l'exception  de  sa  face 
inférieure,  percée  de  36o  trous  pour  les  boulons,  on  peut 
y  insuffler  de  l'air  comprimé  qui  en  chasse  l'eau  :  des  van- 
nes facilitent  la  sortie  de  celle-ci.  On  y  accède  par  quatre 
cheminées  surmontées  de  sas  à.  air.  Deux  bandes  de  caout- 
chouc assurent  Tétanchéité  du  joint. 
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Du  dessus  du  plafond  de  la  galerie  d'assemblage  partent 
vingt-six  grandes  poutres  verticales,  formant  avec  les  che- 
minées l'ossature  du  batardeau.  A  ces  poutres  est  fixé  le 
bordageen  tôle,  qui  a  des  épaisseurs  variant  de  12  à  6  mil- 
limètres. Ce  bordage  est  encore  raidi  par  des  cadres  placés 
horizontalement  à  o",5o  l'un  de  l'autre,  entre  les  montants 
principaux.  La  partie  supérieure  du  batardeau  est  entre- 
toisée parallèlement  aux  petits  côtés,  par  douze  grandes 
poutres  croisillonnées  de  3  mètres  de  hauteur,  et  par  deux 
autres  de  même  hauteur  dans  le  sens  de  la  longueur.  En 
bas,  le  contreventement  du  batardeau  résulte  de  son  attache 
même  sur  le  caisson.  Il  reste  entre  les  deux  soutiens 
un  espace  libre  de  9  mètres  de  hauteur  rendu  rigide  pen- 
dant le  travail  par  des  étrésillons  mobiles  placés  à  i",5o 
lun  de  l'autre.  Comme  cet  étrésillonnement  ne  peut  guère 
êtreréalisé  dans  le  sens  de  la  longueur,  on  monte  dès  l'abord 
les  maçonneries  voisines  des  deux  petits  côtés,  afin  de  pouvoir 
contre-buter  ceux-ci.  Des  portes  à  clapets  sont  percées  dans 
les  parois  du  batardeau  pour  l'introduction  des  matériaux. 

Le  poids  de  cet  appareil,  y  compris  lésas,  les  cheminées 
les  étrésillons,  etc.,  est  de  près  de  200  tonnes.  On  conçoit 
dès  lors  que  la  manœuvre  en  doit  présenter  des  difficultés 
sérieuses.  Un  échafaudage  flottant  sert  à  soulever  le  ba- 
tardeau pour  le  mettre  sur  le  caisson  et  à  le  guider  pendant 
la  construction  du  mur,  à  transporter  et  à  mettre  en  place 
l'ensemble  du  batardeau  et  du  caisson  quand  le  poids  de 
la  maçonnerie  est  assez  grand  pour  permettre  l'échouage, 
enfin  à  relever  le  batardeau  quand  le  mur  est  monté  jus- 
qu'à o*,6o  au-dessus  de  marée  basse.  Cet  échafaudage 
est  porté  par  deux  bateaux  ou  flotteurs  de  26  mètres  de 
longueur  et  5  mètres  de  largeur,  espacés  l'un,  de  l'autre  de 
10  métros. 

L'échafaudage  lui-même  est  formé  de  sbc  fermes  de 
1 2  mètres  de  hauteur  ;  les  deux  fermes  extrêmes  sont  en- 
tretoisées sur  toute  la  hauteur,  tandis  que  les  quatre  înter- 


34a  MÉ.yOIRES    ET    DOCiniESTS. 

médi^i'es  sont  complètement  libres  pour 
montée  et  la  descente  do  batardeau.  Cette 
ration  s'opère  à  l'aide  de  ta  palans  à  5 
dont  l'attache  supérieure  se  trouve  au  boi 
ferme  et  de  chaque  côté.  Les  la  palans  s 
par  autant  de  treuils  ù  noix  montés  sur  une 
qui  entraîne  régulièrement  les  chaînes  calibi 
chineà  vapeur  communique  un  mouvement  id 
les  treuils,  de  sorte  que  le  poids  de  200  ton 
deau  peut  être  soulevé  de  1  o  à  1  a  mètres  f 
Pour  compenser  les  petites  inégalités  des  ■ 
ajouté  à  l'extrémité  supérieure  de  ciiaque  p 
sort  k  cinq  disques  en  caoutchouc  qui  régul; 
lition  de  la  charge. 

En  même  temps  que  l'échafaudage,  les  deu) 
tenl  toutes  les  macliines  et  appareils  nécessa 
âtruction  du  mur  et  au  fonçage  du  caisson, 
placé  vers  le  fleuve,  une  machine  à  vapeur  d 
actionne  a  machines  soufflantes,  dont  chacun 
3oo  mètres  cubes  d'air  à  l'heure;  a  grues,  pt 
et  l'introduction  dans  le  batardeau  des  bri 
cassées,  moellons  piqués,  sont  mues  par  la  m 
Sur  l'autre  bateau,  une  machine  semblable  m 
ment  les  broyeurs  à  mortier  et  les  grues  d 
broyeurs,  ainsi  que  la  pompe  aspirante  et 
distribue  l'eau  aux  éjecteurs  dont  nous  partei 
qui  servent  à  expulser  les  débris  de  la  cha 
vail. 

Enfin  l'appareil  est  complété  par  quatre  foye 
du  système  Jablokhoiï,  qui  permettent  le  tr 
l'électricité  provient  de  machines  placées  à  t 

L'ensemble  des  deux  bateaux  et  de  l'écl 
maintenu  à  la  place  voulue  par  1 3  treuils  de 
Hont  attachées  cbacune  à  une  ancre  de  5oo 

Construction  d'un  tronçon  dfi  mur  de   : 
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Voyons  maintenant  comment  on  utilise  cet  outillage. 
L'échafaudage  flottant  portant  le  batardeau  est  amené  à  la 
place  voulue  et  amarré  solidement.  Le  dessous  du  batar- 
deau se  trouve  à  o°,7o  environ  au-dessus  de  la  surface  de 
Teau;  on  amène  le  caisson,  et  on  l'introduit,  au  moment 
de  Tétale  de  haute  ou  de  basse  mer,  sous  le  batardeau  ;  on 
descend  celui-ci,  on  fait  leboulonnage  et  on  fixe  la  chemi- 
née du  sas  à  air.  Pour  faciliter  l'assemblage  du  caisson  et  du 
batardeau,  on  refoule  de  Tair  dans  la  chambre  de  travail, 
ce  qui  tend  à  soulever  le  caisson  et  le  presse  fortement 
contre  le  batardeau.  On  place  les  écrous  des  boulons  d'as- 
semblage dans  le  caisson,  de  façon  à  pouvoir  retirer  les 
boulons  eux-mêmes  à  la  fin  du  travail. 

Cela  fait,  on  pose  le  béton  sur  le  plafond  du  caisson  et 
on  rélève  jusqu'à  son  sommet,  puis  on  commence  la  con- 
stiiiction  du  mur.  Ce  travail  est  poussé  plus  vite  vers  les 
extrémités  que  dans  le  milieu,  afin  que  les  petits  côtés, 
qui  ne  sont  pas  étançonnés,  ne  supportent  pas  de  trop 
fortes  pressions  avant  d'être  soutenus  par  la  maçonnerie. 
Lorsque  les  maçonneries  voisines  des  grands  côtés  arrivent 
au  niveau  d'une  ligne  d'étrésillons,  on  pose  à  Tavant  du 
mur  un  petit  étrésillon  et  l'on  enlève  le  grand.  La  face 
opposée  n'étant  en  retraite  que  de  o™,5o  sur  la  fondation, 
les  maçonneries  y  touchent  directement  la  paroi  intérieure 
du  batardeau.  Comme  le  centre  de  gravité  du  mur  est  en 
dehors  de  l'axe  on  remplit  de  sable  l'intervalle  existant 
entre  la  paroi  avant  et  le  mur. 

Les  maçonneries  sont  continuées  ainsi  jusqu'à  ce  que  le 
caisson  touche  le  fond  à  marée  basse.  On  met  alors  le 
caisson  en  ligne  au  moyen  de  treuils  el  de  chaînes  fixées 
aux  ancres,  en  se  seiTant  de  l'air  comprimé  pour  le  sou- 
lager. Pour  déterminer  exactement  la  position  à  donner 
au  caisson,  les  traces  d'un  alignement  défini  sur  le  terrain 
sont  marquées  sur  les  deux  faces  extrêmes  du  caisson,  et  il 
suffit  de  les  amener  toutes  deux  dans  l'alignement.  En  fai- 
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saat  cette  opération  dans  deux  direaions 
gulairea;  on  obtient  une  grande  exact: 
vérifiée,  on  lâche  la  pression  et  le  caisaoïi 

Quelques  difficiiltéa  se  présenlent  aU 
l'on  a  précédemment  régularisé  le  fond  à 
trouve  inégal  :  sous  l'influencé  du  calme 
duit  30U9  le  caisson,  lorsqu'il  est  voisin 
se  dépose  en  formant  un  mamelon  de  7 
mètre,  dont  l'axe  est  placé  à  peu  près  à 
du  caisson  voisine  de  la  rive.  Le  cmssc 
position  plua  ou  moins  inclinée;  on  prol 
marée  basse  pour  descendre  dans  la  chao 
moyen  de  l'ùr  comprimé,  et  régler  pro 
rÛD.  On  continue  ensuite  les  maçonnericE 
comme  avant  l'échouage,  jusqu'à  ce  que 
considérable  pour  qu'il  n'y  ût  pas  soulèvt 
troduiral'ûr  comprimé  sous  le  plafond,  m^ 

Alors  commence  le  déblayement  sous 
traverser  est  fqrmé  de  sable  vert  du  gau 
Ce  sable  se  délayant  facilement  dans  Te; 
hors  du  caisson  se  fait  par  un  procédé  i 
pour  la  première  fois  par  MAI.  Couvreux  e 
lors  de  la  fondation  des  piles  des  ponts 
à  Temeuzen.  Les  déblais  sont  délayét 
d'une  contenance  de  i5o  litres  environ, 
voyée  par  une  pompe  placée  extérieure! 
la  c^sse,  s'adapte  un  tuyau  de  o^.io 
débouche  extérieurement,  après  avoir  tj 
puis  la  paroi  du  caisson.  Deux  homme 
dans  la  oùsse;  l'eau  le  délaye,  et  le  tout 
vrant  un  robinet.  Cette  évacuation  est 
caisse  est  à  une  cerUûne  hauteur  (i  m< 
dessus  du  sol  :  il  en  résulte  que  l'eau  y 
pression  supérieure  i  celle  qui  répondn 
puisque  l'air  a  partout  la  même  tenùon 
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niveau  inférieur  du  caisson  ;  il  peut  s'y  ajouter  en  outre, 
ainsi  que  cela  a  lieu  à  Anvers,  un  certain  excès  de  pression, 
résultant  de  la  résistance  opposée  par  le  sable  environnant 
à  Téchappement  de  Tair  sous  les  bords  du  caisson.  Le 
sable  seul  est  évacué  ainsi,  et  Ton  doit  en  séparer  les  nom- 
breuses et  grosses  coquilles  de  Yénus,  qui  y  sont  parfaite- 
ment conservées. 

Le  sable  traversé  étant  bien  homogène,  on  arrête  le 
dâ)layement  quand  le  caisson  s'est  enfoncé  de  b'^^So  au- 
dessous  du  niveau  des  dragages  ou  du  fond  actuel  de  la 
rivière,  si  ce  fond  est  à  plus  de  8  mètres  au-dessous  de  la 
basse  mer  moyenne.  On  introduit  alors  le  béton  par  les 
4  cheminées  spéciales. 

Le  mortier  et  le  caillou  y  sont  versés  alternativement  : 
le  mélange  s'opère  sous  l'action  du  passage  de  l'air  com- 
primé. On  pousse  le  béton  sous  le  plafond  de  façon  à  laisser 
le  moins  de  vide  possible  >  en  se  retirant  vers  la  cheminée 
centrale,  par  laquelle  on  achève  le  remplissage.  Ce  travail 
terminé,  on  déboulonne  toutes  les  cheminées,  pour  pouvoir 
les  enlever  avec  le  batardeau. 

Les  ouvriers  travaillant  dans  l'air  comprimé  sont  divisés 
en  deux  équipes,  qui  y  restent  chacune  six  heures  de  suite 
et  font  deux  reprises  chaque  jour.  Aucun  accident  n'a  été 
produit  par  ce  séjour  quotidien  de  douze  heures  dans  de 
Tair  dont  la  pression  dépasse  parfois  trois  atmosphères. 
L'éclairage  du  caisson  se  fait  avec  des  bouges,  les  ou* 
vriers  aimant  pouvoir  éclairer  à  leur  guise  le  point  où  ils 
travaillent(*).  Chaque  équipe  est  composée  de  vingt  ouvriers. 

n  Des  essais  d'ëclairage  électrique  qui  paraissent  avoir  bien  réussi,  après 
quelques  tàtoonements,  ont  été  faits  en  i88a.  On  se  sert  de  lampes  Swann  ali- 
mentées par  deux  batteries  de  20  accumulateurs  de  Faure  qu'on  charge  avec 
une  machine  Gramme.  Chaque  lampe  est  renfermée  dans  un  globe  de  verre  fort 
pr^é  hii-même  par  une  grille  en  bronze.  L'éclairage  est  sensiblement  meilleur 
qu'avec  les  bougies,  et  la  fumée  est  supprimée;  mais,  d'après  M.  Hersent,  cette 
instillation  est  assez  coûteuse.  Une  lampe  supplémentaire  est  placée  près  des 
machines,  pour  indiquer  au  mécanicien  si  les  accumulateurs  sont  asseï  chargés. 
On  éclaire,  avec  cette  installation,  trois  caissons,  chacun  d'eux  exigeant  ^luit  h 
^  lampes. 
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Quand  la  mar,onnerie  est  élevée,  à.  l'intér 
(leau,  jusqu'au-dessous  de  la  première  assi; 
piqués,  laquelle  se  trouve  à  i  mètre  en 
marée  basse,  on  vérifie  la  position  du  caissoi 
au  besoin  l'alignement  du  parement.  Puis  ( 
çonnerie  jusqu'à  o",6o  environ  au-dessus  d< 
et  l'on  procède  au  démontage  du  batardea 
on  envoie  de  l'air  comprimé  dans  la  galerie 
quatre  hommes  y  descendent  et  enlèvent 
six  heures.  Les  palans  sont  amarrés  au  bâta 
cède  au  soulèvement,  qui  exige  une  demi-heu 
haute,  le  batai'deau  peut  passer  au-dessus  de 
11  se  trouve  de  suite  en  état  d'être  posé  su 
caisson.  Le  nombre  des  ouvriers  travùllant 
ries  dans  un  batardeau  est  assez  variable, 
s'écarter  beaucoup  de  i5o. 

Les  premiers  tronçons  de  mur  ont  été 
35  à  4o  jours  ;  mais  aujourd'hui  le  travml  n 
30  jours.  On  peut  dire  dès  lors  que  l'on  t 
de  mur  chaque  jour,  dans  chaque  appareil. 

Après  l'enlèvement  du  batardeau,  on  do! 
pace  qu'occupaient  les  cheminées  et  fonnei 
deux  tronçons  consécutifs  (PI.  i4,  fiff.  6). 
Heure  des  joints  est  extrêmement  étroite 
sable  :  il  n'y  a  rien  à  faire  pour  elle.  Mais  I 
dant  au  batardeau  présente  forcément  une  l 
de  1  mètre  (épaisseur  des  deux  batardeaus). 
de  o^jSo  de  laideur  et  de  o^jSo  de  profondeur  ont  été 
ménagées  dans  la  maf  onnerie  pour  assurer  la  solidarit* 
béton  avec  les  murs;  pour  maintenir  le  béton  aux  ex 
mités,  on  y  place  deux  panneaux  en  bois  portant  des  br 
en  fer  recouibées  qui  pénètrent  dans  les  coulisses  voisii 
Le  remplissage  du  joint  et  des  cheminées  se  fait  à  1'; 
de  caisses  s'ouvrant  par  le  fond.  Ensuite  on  élève  les  : 
çonneries  à  sec.  Avant  d'opérer  le  remblai  en  arrière 
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larticuliërement  au  droit  des  joints, 
argile  alluvionnaire),  qui  fonne  une 
èche  les  fiUrations  de  l'eau  à  travers 

a/tf  du  chantier.  Matériaux  em 
•  des  quais  de  l'Escaut  comporte 
égal  nombre  d'échafaudages  flot- 
trouvent  disséminés  sur  l'étendue 
d'exécution,  attendu  qu'on  ne  peut 
uisque  deux  caissons  consécutifs 
1  jointifs. 

sons  dans  un  chantier  établi  à  l'a- 
ie l'emplacement  du  futur  bassin 

ins  dit,  chaque  caisson  est  accom- 
«ssaires  à  la  fabrication  du  mortier 
yé;  mus  le  mélange  de  trass,  de 
amené  tout  fàt,  à  l'aide  de  bateaux. 
1  proportions  suivantes  :  . 


du  mortier  à  maçonnerie  ;  le  béton 
i  proportions  : 
3 


vive,  et  on  l'éteint  sur  le  chantier. 
99e  tout  le  mur,  à  l'exception  du 
de  la  partie  supérieure  du  pare- 
ir  les  entrepreneurs  eux-mêmes  à 
res  établis  sur  la  rive  gauche  de 
i  briqueterie  couvre  une  superficie 
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lo  hectarM  et  occupe  aSo  ouvr 
lellement  près  de  35  millions  de 
i  pierre  de  t^Ile,  dite  petit  grtoi 
i.  C'eat  une  pierre  calcaire. 
)r8que  noua  avons  visité  Anvera 

,  toute  la  partie  amont  du  quai 
tment  depuis  l'origine  jusqu'à  1' 
âge,  mtàs  encore  depuis  ce  poi 
>Micbel.  La  longueur  ùnsi  con: 
I  mètres;  elle  comprend  un  débai 
!  au  bateau  à  vapeur  qui  transpo 
enance  ou  &  destination  du  cl» 
te{i'',io)  de  Gand  &  Anvers  pa 
il  aboutît  sur  la  rive  gauche  de 

ite-de-Flandre,  auprès  du  fort  de  -^ _ 

,  partie  du  quai  en  cours  de  construction  se  trouvait   | 
)rise  entre  le  bastion  Sûnt-Michel  et  le  point  où  l'ali- 
lent  du  nouveau  qu«  rencontre  l'alignement  actuel  du 

Van  Dyck. 

nénagements  du    terre-plein  (PI,    14,    fig.    7).  — 

it  livre  le  terre-plein  du  quai  à  la  ville  d'Anvers,  qui 

chaînée  de  l'aménager  et  de  l'exploiter.  Ce  terre- 

présentera  une  laideur  de  100  mètres  depuis  l'arête 
lur  de  qum  jusqu'à  l'alignement  des  mwsQna  rive- 
s,  et  sera  amendé  de  la  manière  suivante.  En  arrière 
,  tablette  du  couronnement  et  des  bornes  d'amarrage 
ira  une  voie  de  4  mètres  de  largeur  pour  grues 
antiques,  à.  l'intérieur  de  laquelle  sera  posée  une  voie 
laire  en  vue  du  chai^ment  direct  des  wagons.  Au- 
IU8  de  ces  voies,  et  reposant  sur  la  première  retraite 
ur,  se  trouvera  l'aqueduc  contenant  la  coiiduite  d'eau  _ 
pression  et  servant  à  l'évacuation  de  l'eau  dépensée  | 
es  grues.  Immédiatement  à  la  suite  du  second  rail  d£ 
ie  des  grues,  seront  établis  des  hangars  de  5o  mètres 
rgeur,  formés  d'une  série  de  travées   de  1 3  mètrea 
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perpendiculaires  à  la  direction  du  quai.  On  accolera  m 
nombre  de  ces  travées  donnant  une  longueur  &  peu  près 
égale  à  celle  des  navires  devant  accoster  auprès  du  hangar 
considéré  (les  quais  de  TEscaut  seront  consacrés  à  peu  près 
exclusivement  aux  services  réguliers). 

L'intervalle  entre  deux  hangars  consécutifs  serq.  de 
1  a  mètres,  de  façon  qu'on  puisse  remanier  la  longueur  des 
hangars,  si  le  besoin  s'en  fait  sentir. 

Sous  rextrémité  des  hangars  opposée  au  fleuve  se  trou- 
vera une  voie  de  chargement  ;  puis,  à  Textérieur,  deux  voies 
serviront  au  remisage  des  wagons  pleins  et  des  wagons 
vides.  Au  delà  enfin  seront  posées  les  deux  voies  princi- 
pales. Les  entre  voies  seront  de  3™, 35.  Des  batteries  de 
plaques  relieront  la  voie  de  chargement  direct,  la  voie  des 
hangars  et  les  voies  de  remisage,  mais  les  voies  principales 
seront  reliées  à  ces  dernières  par  des  communications. 

Une  clôture  séparera  les  voies  ferrées  de  la  chaussée 
consacrée  à  la  circulation  ordinaire,  qui  présentera  une 
largeur  de  20  mètres,  trottoirs  compris. 

La  pose  des  voies  est  commencée  ;  elles  partent  de  la 
nouvelle  gare  du  Sud. 

Digue  de  raccordement  (PI.  i4,  fig»  8  et  9).  —  Le 
mur  de  quai  commence  à  Tentrée  du  futur  bassin  d'é- 
ehouage  ;  comme  il  avance  notablement  en  ce  point  dans 
Tancien  lit  de  TEscaut,  on  a  dû,  de  Tautre  côté  de  Tentrée, 
construire  une  digue  raccordant  le  nouvel  alignement  avec 
la  bei^e  du  fleuve.  Cette  digue  présente  une  largeur  de 
4  mètres  en  couronne  et  des  talus  inclinés  à  a  de  base 
pour  1  de  hauteur,  du  côté  de  terre,  et  à  3  de  base  pour 
3  de  hauteur,  du  côté  du  large. 

Lorsque  le  terrain  naturel  se  trouvait  au-dessus  de 
marée  basse,  la  digue  a  été  simplement  formée  d'un  noyau 
de  sable  epveloppé  par  une  couche  uniforme  de  schorre  de 
1  mètre  d'épaisseur.  Du  côté  du  fleuve,  la  surface  du 
ichorre  est  défendue  par  un  perré  de  o",35  à  o",3o  d'é- 
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pEÛsseur  en  moellons  de  la  Meuse,  dont  le 
dans  un  Enrochement  en  briquaillons  placé 
nette  creusée  dans  le  sol. 

Dans  les  points  où  le  terrain  étmt  au-dea 
basse,  la  partie  supérieure  de  la  digue  a  été 
nous  venons  de  le  dire.  Au-dessous  du  nii 
basse,  le  noyau  de  sable,  toujours  envelop; 
est  contenu  entre  deux  cordons,  l'un,  celui  di 
formé  de  briquaillons,  l'antre  formé  de  fas 
son  talus  recouvert  d'un  enrochement  de  1 1 
seur.  On  a  pu  fonder  ainsi  la  digue  de  raccor 
6",4o  au-dessous  du  zéro;  elle  présentait  ; 
teur  totale  de  i3°',9o,  sa  crête  étant,  comm 
de  quai,  à  la  cote  S^iSo, 

§  a.  —  Bassin  de  batelage. 

Dispositions  d'ensemble  {?{.  \b,  fig.  i), 
de  batelage,  dont  la  construction  faisait,  co 
vons  dit,  partie  de  l'entreprise  adjugée  à  IV 
Couvreux,  est  creusé  dans  le  terre-plein  de  1 
délie  du  Sud.  Le  fond  a  été  descendu  à  3  met 
du  niveau  de  la  marée  basse,  et  le  couronne 
de  quai  est  à  la  cote  6",  35  au-dessus  de  ce 
Le  bassin  est  divisé  en  trois  parties  :  cel 
366", 5o  de  longueur  sur  65  mètres  de  lar; 
autres  ont  respectivement  346  mètres  et  2: 
gueur  sur  5o  mètres  de  laideur.  La  supei 
par  suite  de  41  397  mètres. 

Les  passes  de  communication  de  l'une  à  l'ai 
très  de  longueur  sur  10  mètres  de  largeur; 
nant  est  établi  sur  chacune  de  ces  passes. 

L'écluse  de  communication  avec  l'Escaut  ( 
parties  distinctes  : 

I*  La  chambre  des  portes  d'amont,  ave 
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in  bassin,  contient  deux  pfùreî 
elle  a  une  largeur  de  lîmëtret 
et  ses  bajoyers  portent  un  pont  tournant  pour  voitures  ei 
voies  ferrées, 

a°  Le  sas  a  76  mètres  de  longueur  sur  a5  mètres  de  lar- 
geur, son  radier  est  à  a", 81  au-dessous  de  marée  basse. 

3'  La  chambre  des  portes  d'aval  présente  des  dispoai- 
lioDS  analogues  à  celle  d'amont. 

Eofin  un  chenal  d'accès  sépare  l'écluse  de  l'Escaut  et  per 
métaux  bateaux  de  se  mettre  à  l'abri  du  courant.  Ce  chena 
a  son  plafond  à  a^j.îo  sous  marèe  basse  ;  sa  lai^ur  est  di 
5o  mètres,  de  même  que  sa  longueur. 

Fondation  des  }nurs  de  quai  (P\.  i5,  fiff.  a).  — Le: 
murs  de  quM  du  bassin  de  batelage  reposent,  au  niveai 
dufood  de  ce  bassin,  sur  une  couche  de  béton  de  1  mètr 
d'épàsseur  et  5  mètres  de  laideur,  compiîse  entre  dcu: 
files  de  pieux  et  palplanches. 

I*s  épuisements  n'ont  présenté  aucune  difficulté,  deu 
pompes  centrifuges  débitant  chacune  36o  mètres  cubes 
riieure  ayant  été  suffisantes. 

On  commença  par  battre  les  pieux  et  les  palplanches 
l'aide  d'une  sonnette  à  vapeur  montée  sur  des  chariots,  e 
aidant  le  battage  par  une  injection  d'eau  ;  mais  ensuite  o 
reconnut  que  l'injection,  accompagnée  d'une  certaine  près 
sîon  sur  les  pieux  et  palplanches,  était  suffisante  pour  pro 
ïoquer  l'enfoncement  dans  le  sable. 

On  employa  donc  le  procédé  en  usage  dans  les  ports  d 
nord  de  la  France. 

Échise  (PI.  i5,  /iff.  3,  4  et  5).  —  La  tête  amont  c 
l'écluse  de  communication  avec  l'Escaut  a  été  fondée  pi 
le  même  procédé  que  les  murs  de  quai  du  bassin,  si  cen'e 
que  la  couche  de  béton  a  reçu  3",5o  d'épaisseur.  Le  tn 
vail  a  été  fait  à  l'abri  d'un  balardeau  en  terre  établi  en  tr 
vers  du  chenal  de  l'écluse  de  laPorte-de-Fer,  qui  aliment:; 
>)a>guëre  les  fossés  de  la  citadelle.  Le  mur  supportant 
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chemin  de  roulement  du  pont  tournant  repose  simplement 
sur  une  plate-forme  en  charpente  portée  par  des  pieux  de 
4  mètres. 

La  tête  aval  et  une  partie  du  sas  devant  empiéter  sur  la 
rivière,  on  se  décida  à  fonder  toute  la  tête  aval  dans  un 
caisson  à  air  comprimé  formant  un  batardeau  complété 
par  des  massifs  de  terre  reliant  sa  partie  arrière  avec  la 
rive.  Le  sas  devait  être  fondé  à  Tabri  de  ce  batardeau.  Le 
caisson  comprenant  toute  la  tête  aval  de  Técluse  avait 
4o  mètres  de  longueur  sur  2 3  de  largeur.  Il  était  divisé,  à 
sa  partie  inférieure,  en  cinq  chambres  de  travail  complète- 
ment distinctes.  La  partie  supérieure,  de  11  mètres  de 
hauteur,   formait  une  caisse  unique;  les  tôles  des  parois 

longitudinales,  qui  avaient  pendant  le  travail  un  appui 
continu  sur  la  maçonnerie,  n'avaient  que  o",oo4  d'épais- 
seur; celles  des  deux  bouts,  qui  formaient  batardeau, 
avaient  0^,007 .  Ces  dernières  étaient  maintenues  par  des 
poutrelles  en  bois  verticales  reposant  en  bas  contre  la  ma- 
çonnerie et  s'appuyant  en  haut  contre  une  forte  poutre  en 
ferétayée. 

Ce  caisson,  pesant  400  tonnes,  fut  construit  dans  une 
enceinte  voisine  de  TEscaut,  à  im  niveau  tel  qu'en  y  fai- 
sant entrer  Teau,  il  se  trouva  à  flot.  Parti  de  son  bassin  au 
moment  de  Tétale  de  marée  haute,  le  caisson  n'arriva  qu'une 
heure  après  au  droit  de  son  emplacement  ;  le  courant  em- 
pêcha de  l'y  amener  ;  échoué  sur  un  terrain  non  préparé, 
le  caisson  éprouva  un  gauchissement  assez  considéi-able. 
mais  qui  disparut  aussitôt  qu'il  fut  de  nouveau  à  flot.  A  la 
marée  haute  suivante,  il  fut  mis  en  place - 

Le  béton  fut  alors  posé  sur  le  plafond,  de  manière  à  eli- 
castrer  les  poutres  ;  puis  on  éleva  les  maçonneries  des  ba- 
joyers  le  long  des  parois  longitudinales  jusqu'à  ce  que  le 
caisson  touchât  le  fond  et  ne  se  relevât  plus  à  marée  haute. 
On  laissa  alors  entrer  l'eau  dans  la  partie  supérieure,  après 
avoir  mis  le  caisson  exactement  en  place;  puis  on  insuffla 


ibres  de  trav^l  pour  fmre 
il  été  préalablement  dragué 
nodilié  sous  l'influence  des 
par  le  procédé  employé  au 
puis  les  ctiaoïbres  de  tra- 

nt  le  caisson  à  la  Hvç  ayant 
•oi  du  côté  d'amont,  et  oti 
aval.    On  put  alors  épuiser 
:  aval  et  le  sas  ;  on  termina 
ir  le  même  procédé  que  la 
isin  de  baielage,  Le  radier 
tre;  les  bajoyera  sont  sem- 
blables aiix  murs  de  quai,  si  ce  n'est  que  le  parement  est 
en  pierre  de  taille  sur  toute  sa  bauteur.  L'écluse,  com- 
mencée le  I"  septembre  i878,aétéachevéele  i^avriliSSo. 
Quartier  avoistnant.  —  Le  côté  ouest  du  bassin  de 
batelage  n'est  pas  encore  bordé  de  constructions,   étant 
eocombré  par  les  cbantiere,  et  devant  en  outre  recevoir 
diverses  installations,  telles  que  l'usine  d'accumulation  de 
la  force  hydraulique  pour  le  service  des  quais  de  l'Escaut. 
1  contraire,  la  rive  opposée  est  entièrement  construite. 
3e  forme  du  reste,  avec  ime  très  grande  rapidité,  tout  un 
uirtîer  neuf  entre  l'andenne  ville  et  le  groupe  formé  par 
bassin  de  batelage  et  la  gare  du  sud.  Une  large  rue  en 
lie  d'exécution  reliera  ce    nouveau  quartier  à  la  place 
i!te,  centre  de  ia  ville.  Ce  développement  rapide  d'Anvers 
rs  le  sud  forme  un  contraste  marqué  avec  l'absence  de 
ostructioQs    ordinaires  dans  les    terrains    voisms  des 
issins  maritimes. 

le  bassin  de  batelage  est  déjà  assez  fréquenté,  bien  que 
i  mariniers  aient  encore  à  leur  disposition  trois  des  an- 
ennes  criques  de  l'Escaut  :  on  peut  prévoir  qu'il  ne 
•orra  plus  suffire  aux  besoins  quand  il  devra  recevoir 
ute  la  batellerie  naviguant  sur  l'Escaut. 
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—  Formes  de  radonb.  Ba 

construit  à  l'air  compi 
Joua  ne  nous  étendrons  pat 
u  Kattendyck,  non  plus  qi 
ivelles  formes  de  radoub, 
ivers,  attendu  que  le  méi 
int  en  donne  une  idée  su 
Hai\  qui  mérite  de  fixer  1' 
de  la  conslmclion  à  l'air  a 
lestiné  à  établir  la  comi 
rmes  et  le  puits  des  mach 
u  conduit  devait  se  trouve 
lU  des  eaux  du  bassin, 
et  l'on  ne  pouvait  épuise: 

la  cale  moyenne  et  du  bî 

Ingénieur  de  la  ville,  ce 
sur  la  possibilité  de  corn 
mé.  Ces  entrepreneurs  n 
ravail  en  dnq  mois,  moj 
es;  en  cas  de  non  réussi 
ne  indemnité, 
n  à  construire  à  l'air  compi 
lédiaire  assez  éloigné  de: 
ans  danger  exécuter  le  rei 
>ir  libre.  Il  en  résultait  um 

partie  à  exécuter  4  l'air 
,  formé  d'un  anneau  en  n 
;o  de  diamètre  extérieur 

a  1  a^.aô  de  hauteur,  et 
mètres  en  contre-bas  d( 
hevée,  on  ferma  le  fond  i 
1  put  trav^ller  à  l'air  libre 
mètres  en  contre-haut  à 
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l'eau  dans  le  bassin  du  Katten- 
la  cote  1  mètre,  on  put  des- 
ts  ;  mais,  à  cette  cute,  le  sable 
ide  abondance,    on  dut  avoir 

:enient  armé  par  des  poutres, 
jordage  du  puits  préparées  à 
losée,  et  le  travail  de  descente 
leus  mois  après  le  commence- 

ient  ainsi  composés  : 

3",5o 

iurbe a^.So 

lâtre  coquillier.  ,  a", "5 

în  et  boulant.  .  .  3'',ôo 

e  ta", 25 

le  la  galerie  avait  été  préparé 

n  tôie  du  puits,  et  l'on  n'eut 

qu'à  déboulonner  un  plateau  métallique  pour  commencer 

le  travail  de  la  galerie.  Celle-ci  est  construite  en  fonte,  à 

Taide  d'anneaux  de  o^jSo  de  longueur,  elle  mesure  en 

dedans  des  nervures  i",5ode  hauteur  et  i"',ao  de  lai^ur  ; 

ses  dimensions  extérieures   sont  de   i'',75  et  de    i"",5o. 

rhaque  anneau  est  composé  de  4  pièces  de  fonte  que  des 

ures  permettent  de   boulonner  les  unes  aux  autres 

.  qu'aux  anneaux  voisins.   Les  joints  sont  faits    avec 

a  corde  goudronnée  comprimée  par  le  serrage. 

î  déblù  de  l'avancement  se  fusait  jusqu'à  ce  qu'on 

Mser  un  aimeau,  en  soutenant  l'eau  et  le  sable  au 

en  de  l'air  comprimé.  Le  principal  danger  à  éviterétait 

appement  de  l'air  par  des  fuîtes  se  formant  dans  le 

!  à  la  partie  supérieure  de  la  galerie  ;  aussi  avîût-on 

de  mmutenir  la  tension  de  l'air  toujours  égale  à  la 

ïion  résultat  de  la  différence  de  niveau  entre  le  dessus 


de  la  galerie  et  le  niveau  de  l'eau  dans  le 
eai  résullé  que  la  partie  inférieure  du  front 
a  toujours  donné  un  peu  d'eau.  Dès  qu'un  ac 
place  et  boulonné,  on  le  garnissait  soigneuseï 
et  l'on  mettait  un  peu  d'argile  à  la  partie  su 
fermer  les  petits  orifices  par  lesquels  l'air  coi 
pu  s'écliapper. 

Les  déblùs  étaient  amenés  dans  le  pt 
d'une  petite  voie,  qui  servait  aussi  au  trans] 
ceaux  d'anneaux.  Une  seule  écluse  a  suffi  : 
des  débits  et  i  l'introduction  des  pièces  de 

La  galerie  est  droite  sur  5o  mètres  de  longueur,  puis 
'  une  courbe  et  im  petit  alignetnent  l'amènent  au  puits  des 
pompes.  Comme  la  direction  avidt  été  établie  sur  une  très 
petite  base  {la  largeur  du  puits),  on  voulut  la  vérifier,  A 
cet  effet,  3  trous  de  sondage  furent  pratiqués  dans  le  .sot 
avec  des  tuyaux  à  gaz  dans  lesquels  on  refoulait  de  l'eau  4 
l'tdde  d'une  pompe  à  incendie.  La  direction  fut  toujours 
trouvée  bonne. 

Dis  hommes  composaient  l'équipe,  trav^llant  dans  l'air 
comprimé  :  deux  fidsaient  le  déblû.  quatre  en  opéraient  te 
transport  et  l'enlèvemébt,  et  quatre  autres  enfin  étalen 
occupés  au  placement  des  anneaux.  Les  ouvriers  se  rele 
vtûent  de  six  en  six  heutea. 

tJd  jour,  ttn  accident  arriva  &  ï&  machine  motrice  de  l 
pompe  à  air,  qui  se  trouva  ainsi  arrêtée  pendant  un 
heure.  L'eau  afflua  immédiatement,  entraînant  une  grand 
quantité  de  sable  ;  mais  heureusement  on  avait  eu  la  pré 
caution  de  préparer  deux  panneaux  ayant  la  forme  de  1 
galerie,  et  ils  furent  mis  de  suite  en  place,  sans  quoi  I 
galerie  eût  été  complètement  remplie  de  sable.  Quand  1 
machine  soufflante  fut  remise  en  marche,  elle  eut  beau 
coup  de  pùne  à  refouler  l'eau  qui  venait,  surtout  à  l'ar 
riére,  en  suivant  la  conduite;  néanmoins  te  travail  pu 
être  repris  au  bout  de  six  heures. 
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plateau  supérieur  du  pUits,  la 

étancbe. 

es  travaux  ayant  été  donné  par 

itembre  1879,  I^  travail  fut  ter- 

irs  de  1880. 

bassins.  —  Le  commerce  du 
—  Par  une  convention  en  date 
,  a  cédé  à  la  ville  d'Anvers  le 

du  Nord  et  des  terrains  adja- 
itenance  de  près  de  34  hectares, 
ûson  Hanséatique,  une  andenue 

outre  à  exécuter  le  détoume- 
1  Schyn  par  l'avant-fossé  de  l'en- 
Hé,  la  ville  d'Anvers  payera  à 
76000  francs  et  établira  de  nou- 
times  à  l'emplacement  du  terre- 
rd.  Elle  en  soumettra  les  plana, 

de  communication  à  ouvrir  et 
,  à/ l'approbation  du  Gouvenie- 
lera  donnée  dans  le  délai  de  six 

des  plans,  quant  à  remplace- 
'écluse  de  mer,  et  dans  le  délai 
63  autres  ouvrages.  Le  Gouver- 
s  envers  la  ville  d'Anvers  à  éta- 
lations  de  chemins  de  fer  néces- 
tation  des  nouveaux  bassins,  les 
ment  par  la  ville  à  la  disposition 

iments  maritimes  paraissent  de- 
id  bassin  destiné  aux  steamers 
»in  spécial  pour  les  pétroles.  Le 
rait  avec  TEscaut  par  une  écluse 
cote( — ô", 00),  ce  qui  la  rendriût 
'.,  aux  navires  du  plus  fort  ton- 
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barils. 

barils. 

l'bbo 

41680 

177  55j 

SI??; 

i6Jo 

5ii49. 

'il 

i3SBo7 

aiSqoo 
a56ïi4 
.9084S 

6  353 
74799 

3  :S8  301 

8:a.4 

Il  Amsurdiiu 

I  Brème. 

I  Londres 

t  LiTcrpool 

U  RMUrdsm 

I  Slcaîu 

M  Trieiie 

y  Antres  ports 

TOTAKI. 


Si  dans  le  tableau  qui  précède  et  dont  les  chiffres  sont 
empruntés  à  un  rapport  de  la  Société  commerciale,  indus- 
trielle et  maritime  d'Anvers  on  considère  spécialement 
ceux  relatirs  au  port  d'Anvers,  on  voit  que  le  pétrole  brut  n'y 
est  importé  qu'accidentellement.  Si  donc  on  désire  y  avoir 
un  bassin  spécial  pour  les  pétroles,  ce  n'est  pas  dans  le 
but  de  prévenir  le  retour  de  sinistres  qui  ont  pu  se  produire 
lorsque  des  pétroles  bruts  étaient  déchargés  en  grande 
quantité,  mais  qui  ne  sont  plus  à  craindre  aujourd'hui  ; 
c'est  afin  d'avoir  un  outillage  spécial  pour  le  chargement 
et  le  déchargement,  ^nsi  que  des  hangars  et  des  voies 
ferrées  permettant  d'éviter  les  frais  de  camionnage. 


§  4- —  Remeignemenlscommerciaiix  et  statistiques. 

M.  Quinette  de  Rochemont  a  fait  connaître  avec  d'assez 
;rands  détùls  l'importance   et   la  nature  du  commerce 
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nous  borneron 
n  générale  la  f 
■rnière  année  f 
donné  des  ré 
us  les  chiffres 
1  depuis  1840, 
ms  ces  chiffres 
ai  de  variation 
fig.  9).  Tous 
a  Société  comi 
sur  l'exei-cice 
un  tableau  n 
anlime  à  l'enti 
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AK!«ÉKS. 

IMPORTATIONS. 

BXPOi^TATIONS. 

ENSEMBLE. 

1875 

l,7JO,()09 

354,665 

2,064,674 

1877 

ï  »9»9^879 

455,294 

2,355,170 

1879 

3,4>2,888 

516,920 

2,929,808 

Voici  d'ailleurs  un  tableau  résumant  le  mouvement  par 
paer,  par  terre  et  par  la  navigation  intérieure,  de  1875 

Quantités  des  marchandises. 

(1000  kilogrammes.) 


annAes. 


1875 
18-6 

1877 
1878 

1879 


IMPORTATIONS 
(commerce    génàral). 


TOTAL. 


11876 


.2  a 

es 

S  î  J1877 

^"'1878 


1,851,190 
2,25i  ,264 
2,0^,696 
2,588,855 
2,594,656 

+  4op.% 
+  i5p.o/o 
4-26p.o/o 

+  9P-% 


Par  torre 

et 
irivièfQs. 


i4i)i8i 
149,365 

143,817 
181, 256 

181,768 

+  2qp.% 
+  33  p.0/0 

+  36p.o/o 


Par  mer. 


1,710,009 
3,101,899 

1,9?9'879 
3,307,597 

2,412,888 

+4ip-^/o 

+  i5p.o/o 
4-36p.o/o 
+  9P-% 


FXPORTATIOINS 

(COMMBRGK     SPBQIAL). 


TOTAL. 


576,275 
595,766 

7P9»^94 
746,012 

878,588 

+  52  p.  0/0 
+47P-% 

+34p.% 

4-i8p.o/o 


Par  terre 

et 
rivjëros. 


22^,610 
275,403 
374,400 
330,861 
361,668 

+  63p.o/o 
+  3ip.o/o 
+  33p.o/o 
+  i3p.% 


Par  mer. 


354,665 
5?o,363 
435,39^ 

422,l5l 
516,920 

+46p.o/o 
+  61P.0/0 

+  i9P-% 

+  32p.O/o 
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ANNEES. 


1875. 
1876. 

1877. 
1878. 

1879. 


i    ? 
.S    « 


2 


GL,  00 

S    " 


1875. 
1876. 

1877. 
1878. 


TRANSIT  GÉNÉRAL  A  LA  SORTIE. 


TOTAL. 


118,766 

121  ^/\bb 
1 46,655 
i3i,ia7 
1 50,482 

+  '^7  p.  Vq 

+  ^4p.% 

+   3  p.  0/0 

+  j4p.Vo 


MODE  DE  TRANSPORT     t 
A  LA  SORTIE.  { 


MODE  I>B  TRANSIT. 


Par  topro 
et  rivières. 


Ml  ,788 

95,281 

109,540 

102,1 55 

106,122 

f  16  p.  0/0 

+  i4p-^/o 
-  3  p.  0/0 

+  4p.% 


Par  mer. 


26,978 
28,175 
37,093 

29»994 
44f36o 

4-64  p.  0/0 

+  57  p.  0/0 
4- 20p.  0/0 

+  48p.°/o 


Transit 
direct. 


84,382 
80,119 
107,855 
96,808 
96,841 

+  i.'^p.«/o 

-fi4p°/o 

-iop.0/0 
1) 


SoKics 
d'entrepôt 


54,584 

ùbyÙÔ'J 

3«,78q 
55,5i9 
55,64 1 

-|-56p.o/J 

4-48  p.  »/€ 
+  58p.o/, 

4-52  p.  0/0 


Le  mouvement  de  rémigration  par  Anvers  est  extrême- 
ment variable.  Le  tableau  suivant  indique  les  chiffres  les 
plus  élevés  et  les  plus  faibles  qui  ont  été  constatés  depuis 
1843  pour  l'émigration  directe.  En  ce  qui  concerne  Fémi- 
gration  par  voie  indirecte,  nous  n'avons  des  renseignements 
que  pour  les  années  1879  et  1880. 
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d'Liinigranls  direcls 

3  179 

i5  8oo 

6  83i 

=5  719 

7  589 

'3  44« 

1  3o<> 

5  8=7 

3  40. 

9  «48 

1  810 

3  07, 

318 

6  358 

4  735 

9  8a8 

'9  990 

îlatifs  aux  années    1879  et 
ts  indirects,  on  obtient  les 
totaux  suivants  : 

'879 '3  g43 

1880 28   )57 

Le  chiffre  de   19990,  relatif  à  Témigration  directe  en 
1880,  se  décompose  d'ailleurs  de  la  façon  suivante  au  point 
rue  des  destinations  ; 

èw-York i3  768 

biladelphîe 4'>'9 

io-Jaaeiro,  Brésil  et  la  Plata.  ...         1  6o3 

n  voit  que  la  navigation  maritime  se  développe  rapide- 
t  à  Anvers,  abstraction  faite  de  l'émigration,  dont  les 
ations  ne  suivent  pas  de  loi  visible;  mais  il  en  est  au- 

naiet  des  P.  et  Ch.  ilÈnnnes.  —  tome  n-.  18 , 


Boires  et  doc 
itruction  et  m 
ateura  de  ce  pi 

matériel  nava 
vers,  au  3i  d 
?  voiliers  et  3f 

leaux 

)88o,  il  a  été 

de 

1  été  transfon] 

ins  ont  été  de  : 
eant  ensemble. 

Total.  . 

)ort  d'Anvers  a 
à  l'étranger. 


e  1880,  la  n 
sait  donc  de  i^ 
i  jaugeant  en3< 

la  navigation 
difie  que  lentei 

qui  donne  le  1 
arrivés  à  ÂJivei 
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%ê5 


AWNÉES 

NOMBR» 

TONNAGE.                     1 

en  bateaux. 

TOTAL. 

BIOTEN. 

1875 

i283oo 

1  5^7  950 

46,9 

, 

1879 

51877 

166974» 

49.» 

L 

iSSo 

34761 

1688988 

4«.5 

Enfin  les  chemins  de  fer  ont  vu  leur  trafic  croître  à  peu 
près  dans  le  même  rapport  que  la  navigation  maritime. 


■s 

0 

B 
< 


OBHIH  K  mt  m  L'iffAT. 


Arringn. 


1080  936 


Exp«di' 

tiOM. 


a 


1388X62 


TotMx. 


9264997 
2466  198 


GRAHD    CSKnàL.f, 


AlTtT«g»t. 


» 

881446 
397  346 


Expédi- 

tiODI. 


352  233 
311  946 


ToUnz. 


«33  679 

709  391 


TOTAUX. 


Arrivages. 


746  656 


1 478  281 


Ezp4di- 
tJotta. 


902192 

1700  208 


ToUttx. 


1646  848 

2  898  676 

3  178  489 


§  5.  —  Construction  d'tm  hôpital. 

Him  que  ce  genre  de  travail  s'écarte  du  sujet  propre  de 
notre  étude,  nous  croyons  devoir  dire  quelques  mots  d'un 
hôpital  dont  on  termine  la  construction  à  Anvers  et  dont 
les  dispositions  présentent  un  certam  intérêt.  Répartir  les 
malades  dans  un  certain  nombre  de  bâtiments  bien  aérés 
est  une  chose  universellement  reconnue  utile;  mais,  en 
voulant  la  réaliser,  on  court  risque  d'avoir  un  ensemble 
diverse  et  d'un  service  difficile.  Pour  éviter  cet  inconvé- 
nienty  on  a  eu  recours,  à  Anvers,  à  la  disposition  suivante 
(PL  16,  fig.  aet  3)  : 

A  l'entrée,  se  trouve  un  bâtiment  où  est  hjstallée  l'ad- 
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niinistration  de  l'hôpital  ainsi  que  les  piÉ 
des  malades.  Deriîère  ce  bâtiment  existt 
séparées  par  la  chapelle,  parun  bàtimen 
cuisine,  la  pharmacie  et  les  réfectoires  de: 
infirmiers,  et  enfin  par  le  bâtiment  des  reli 
de  la  dernière  cour,  est  occupé  par  les  b; 
de  communication  enveloppe  le  tout  et  esi 
des  bâtiments  intérieui-s.  Les  malades  enlïi 
des  tours  cylindiiques  extérieures,  reli< 
de  communication.  Ces  tours  présentent  i 
séc  et  un  étage  ;  leur  diamètre  extérieur  e 
et  elles  doivent  contenir  so  malades  à  chi 

Un  bâtiment  annexe  est  établi  en  re 
tour,  à  clieval  sur  la  galerie  de  commun) 
ment  contient  toujours  un  escalier,  un  ; 
monte-plats.  On  y  trouve  en  outre,  soit  d 
solement,  soit  des  chambres  de  malades  pf 
petit  bâtiment,  diamétralement  opposé  par 
tour,  renferme  un  lavoir,  des  cabinets,  ui 
et  unetisanerie. 

La  galerie  de  communication  présentet 
le  supérieur  est  découvert  et  forme  terras 
est  au-dessous  du  sol  et  semra  surtout  à 
cadavres.  Cette  galerie  relie,  comme  nous 
par  elle-même  et  par  ses  branchements,  v 
de  l'hôpital,  comprenant  deux  bâtiments  e 
nous  avons  déjà  signalés  :  l'un  renferme  If 
la  chambre  ardente  et  la  salle  d'autopsie  ; 
par  la  salle  d'opérations  et  ses  annexes,  E 
complètement  isolé,  situé  en  arrière  de  to 
ferme  la  buanderie. 

Le  nombre  des  tours  étant  de  huit,  et 
devant  contenir  40  lits,  on  pourra  y  placer 
tenant  compt'j  des  chambres  d'isolement 
de  malades  payants,  on  arrivera  â  recevoir 
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ne  circonscrit  aux 
est  d'environ  3oo 


aiies-Quint  pouvMti 
Paris  dans  mon  Gf 
ns  cette  ville  une  dé 
rs  au  conserver  ses 
abriques  de  dentellt 
ges  n'offre  plus  qu 
itique,  la  ville  de  G 
ieurs  et  des  écono 
ibat  pour  la  vie,  et 
'  recueillir  le  plus  ] 
Nous  allons  suce 
amuDication  de  Gai 
îstaiits  ou  projetés  c 
puis  nous  donnerons  quelques  renseignements 
porcance  de  son  commerce. 

La  partie  historique  de  notre  étude  ne  sera  f 
résumé  très-succinct  d'une  notice  publiée  au  m 
tembre  dernier  à  l'occasion  de  l'inauguration  (3 
bassin  au  bois  par  le  roi  des  Belges,  et  dont  1 
sont  MM.  Bruneel,  secrétaire  de  la  chambre  de 
et  Braun,  ingénieur  honoraire  des  Ponts  et  Cl 
directeur  des  tjavaux  de  la  ville  de  Gand, 

§1.  —  Les  communications  avec  la  m 

Voies  anciennes  (PI.  17). —  k.\i  x' siècle,  la 
ait  encoi'e  par  des  bi'as  longs  et  proFonds  pi 


s68  HÉUOtRES   ET   DOCUMEKT! 

qu'aux  portée  de  la  ville  ;  mais  ^le  r 
et  le  BraeckiDan  s'envasait,  dnsi  que 
appelée  le  torrent  des  Châtelains.  D'au 
avec  le  long  détour  qu'il  fait  pour  arri 
pouvait  être  pratiqué  avantageusement 
maritime.  Aussi  Bruges,  qui  disposait 
Damme,  Horissait-elle  au  détriment  de  : 
résolue  à  reconquérir  les  avantages  que 
repris,  obtint  en  i35i,  de  lacomtessed 
rite  de  Constantinople,  l'autorisation  de 
de  Damme  par  le  Swyn  et  le  canal  de  la 
assura  pour  plus  de  deux  siècles  la  pr 

Mais  les  dépôts  d'alluvions,  qui  avaîei 
la  capitale  de  la  Flandre  orientale,  vini 
nouveau  en  même  temps  que  la  capitale 
cîdentale;  le  port  de  Damme  s'ensabla  en 
des  Brugeois  pour  le  préserver  demeur 

Lorsqu'ils  virent  que,  de  ce  côté,  de; 
rables  seraient  nécessaires  pour  conserv 
cation  facile  avec  la  mer,  les  Gantois,  p( 
un  travml  dont  leurs  rivaux  seraient  les  j 
reportèrent  leurs  vues  vers  le  nord.  En 
de  Giarles -Quint  l'autorisation  de  canal 
chérie  des  Châtelains  et  de  la  prolonger 
tissant  au  lieu  appelé  aujourd'hui  le 
travail  fut  poussé  avec  vigueur,  et  en 
Sas  put  être  inauguré. 

Les  guerres  de  religion  vinrent  mail 
perdre  à  Gand  les  avantages  de  son  trava 
vingts  ans,  la  navigation  resta  interrompi 
lui-même  fut  absolument  négligé.  Le  tri; 
du  Sas  se  trouva  à  la  fin  de  celte  périod 
cultes  faites  par  la  Hollande  décidèrent 
retourner  vers  Bruges,  qui  avait  relié  s 
(Sluis)  :  de  là  la  conetructton  du  canal  d 
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es  archiducs  Albert  et  Isabelle.  Mais 
à  exercer  leur  influence  désastreuse, 
[uain,  Gand  faisait  d'infructueux 
1  canaux  du  Sas  et  de  Bruges  en 
s  du  commerce  :  les  traviuix  étaient 
,  et  souvent  les  traités  venaient 
Lravaux  exécutés. 

sen.  —  L'antagonisme  entre  laBel- 
nt  laprincipate  cause  du  mal,  Gand 
meilleiirs  lorsque,  en  1814,  les 
t.  Le  canal  du  Sas  était  alors  dans 
vait  plus  guère  qu'à  la  navigation 
Lccès  au  Braeckman  suffisait  k  peine 
[.  On  proposa  alors  de  remettre  lé 
olmiger  jusqu'à  l'Escaut  ocddental. 
de  succès,  et  cène  fut  qu'en  i8aa 
îsité  de  soustraire  les  terrùns  bas 
ue  permanente  pendant  la  sùson 
ithollandiûs  prescrivit  l'étude  d'un 

i  l'année  suivMite,  et  ietravwl  fit 
basée  sur  la  perception  de  taxes  à 

sainis  et  par  la  navigation.  Après 

diûcations,  le  projet  fut  exécuté 

mtes  : 
canad  ét»t  de  34  716  mètres,  ainsi 

1  Sas.  ...     SI  360  mètres, 
t  écluses  de 

n  736      — 

!3    de  Ter- 

t 600      — 

ble 34  716  mètres. 

1,  de  8  mètres  dans  le  bief  supé- 
it  de   1  a  à  30  mètres,  de  l'écluse 
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qu'à  un  point  de  bifurcation  en  amont  de  Ter- 
,n3  celte  partie,  la  pente  du  fond  était  i-égulière, 
ellation  totale  s"élevMt  à  i^.ao;  à  la  traversée 
ûan,  le  canal  en  était  séparé  par  deux  digues, 
uzen,  deux  écluses  étaient  établies,  avec  portes 
t  flot  ;  celle  du  bras  occidental  avait  i  a  mètres 
;,  et  celle  du  bras  oiiental  8  mètres  seulement. 
ir  utile  de  la  grande  écluse  était  de  90  mètres. 
1  deux  premiers  biefs,  le  tirant  d'eau  était  de 
à  Temeuzen,  le  buse  aval  de  la  grande  écluse 
îi  au-dessous  du  niveau  des  marées  moyennes. 

utile  des  ponts  fut  lîxée  à  1  a  mètres  comme 
grande  écluse  de  Terneuzen.  Une  écluse  ana- 
ilaça  Tancienne  écluse  du  Sas-de-Gand. 
lux  furent  conduits  avec  une  remarquable  acti- 
inaugmation  du  canal  put  avoir  lieu  le  1  tt  no- 
17.  Les  deux  années  suivantes,  la  ville  deGand 

les  travaux  nécessaires  pour  mettre  son  poit  en 
ivec  le  canal.  Nous  retiendrons  du  reste  sur 
tion.  L'État  fit  exécuter,  pendant  les  mêmes 
ilques  travaux  complémentaires, 
ation  de  la  Belgique  et  de  la  Hollande,  en  i83o, 
siïets  fâcheux  pour  (ïand,  l'un  temporaire  et 
manent.  D'une  part,  l'état  de  guerre,  qui  se 
jusqu'en  1839,  amena  une  longue  interruption 
;atîon  et,  comme  suite,  un  fort  ensablement  de 
du  canal.  De  gi'ands  travaux  de  di'agage  furent 
,  et  la  profondeur  réglementaire  ne  fut  obtenue 
1  que  vers  la  fm  de  1841.  D'autre  part,  depuis 
dans  la  commune  du  Sas-de-Gand,  le  canal  est 
jutier  sur  le  territoire  hollandais,  en  sorte  que, 
)yer  une  expression  vulgaire,  les  Belges  ne  sont 
:s  chez  eux,  et  toute  question  qui  touche  à  la 
Qdaise  du  canal  devient  une  affaire  diploma- 
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dations  qui  durent  être  engagées 
après  la  remise  en  élat  du  canal  fuient  relatives  à  l'écou- 
lement des  eaux  des  polders  de  la  Flandre  zéiandaise. 
Jusqu'alors,  l'évacuation  de  ces  eaux  avait  eu  lieu  pai-  le 
canal,  ce  qui  obligeait  à  y  abùsser  le  niveau  des  eaux 
pendant  la  saison  pluvieuse  à  o°',3o  au-dessous  de  la  re- 
tenue réglementaire,  dans  le  bief  de  Temeuzen.  Par  un 
traité  en  date  du  5  novembre  1843,  le  gouvernement  hol- 
landais s'engagea  à  construire  des  canaux  spéciaux  pour 
l'évacuation  des  eaux  des  polders.  Après  l'aclièvement  de 
ces  rigoles,  la  Belgique  put  disposer  librement  du  canal 
pour  sa  navigation,  ainsi  que  pour  l'évacuation  des  eaux 
d'inondatioD  du  bassin  du  Gand. 

Amélioration  de  ia  section  belge.  —  Pendant  vingt  ans 
environ,  it  ne  fut  plus  question  de  modifier  l'état  de  choses 
existant;  mais,  en  i865,  l'importance  croissante  de  la  na- 
vigation, surtout  de  la  navigation  à  vapeur,  provoqua  di- 
verses propositions  tendant  à  augmenter  le  tirant  d'eau 
du  canal,  soit  par  creusement  soit  par  relèvement  du  plan 
d'eau.  On  songea  aussi  à  creuser  un  nouveau  canal  exclu- 
sivement sur  le  territoire  beige. 

Quatre  années  furent  occupées  par  des  études,  discus- 
sions, pétitions  ('),  meetings,  visites    aux  ministres,  etc. 

Enfin,  en  1870,  on  s'arrêta  définitivement  au  système 
de  l'approfondissement,  sans  relèvement  du  plan  d'eau,  et 
l'on  mil  en  adjudication  les  travaux  de  redressement,  d'é- 
laipssement  et  d'approfondissement  à  exécuter  entre  le 
pont  du  chemin  de  fer  de  Gand  à  Eccloo  et  celui  de  Lan- 


(')  UdQs  une  dclibfrsUaii  du  cuuxeil  iuliiuiuu^I  Au  GuuiI  l'u  duiu  du  Jj  jau- 
*r  iN6fi,  DDUS  irouTons  le  vœu  que  le  caiial  dt  Teruciiien  soit  muni  de  hatcnui 
bnw-gtareEi.  Bien  qa'ïl  n'ait  pas  {\A  donné  satisfaction  b  ce  vtpu  jusqa'ï  ee 
OU)  aïons  pris  quelques  rcnseigncineats  sur  les  engins  de  cette  nature 
•it  en  B^igiifue.  nokijimienl  sur  le  l'auul  de  la  Canipiuc,  le  eanat  de  LflU' 
.  relui  de  Braiellca  k  Wiliebroeck.  Ce  saut  des  hateuui  larges  et  plats,  h 
rcleté,  que  tirent  des  chevaux  et  qui,  montant  sur  la  gliCB,  U  brisent 
ir  poids.  On  parait  obtenir  de  bous  résultats,  au  moment  d'un  dilgel 
fnnt,  alors  que  la  glace  présente  encore  o>,i5  d'épaisseur. 
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gerbni^e  et  dans  la  traverse  de  Rieme,  Cet 
Les  éléments  du  profil  transversal  adopt 
vaats  : 

Mouillage 

Inclinaison  des  tsUus  3  de  base  pour 
I  de  hauteur. 

Élévation  des  cbemins  de  halage  au- 
dessus  de  la  flottaison 

Largeur  au  plafond 

Largeur  à  la  flottaison 

Largeur  entre  les  crêtes  des  berges. 
Cette  première  entreprise  ne  comprenait,  en  fait  d'ou- 
vrages d'art,  que  la  construction  de  deux  éciusettes  de 
4  mètres  d'ouverture;  le  cube  des  déblùs  s'élevait  à  un 
peu  plus  de  1  oouooo  de  mètres.  Les  travaux  furent  confiés 
aux  entrepreneurs  Lambert  et  C"  pour  la  somme  de 
I  ^4^  ^^°  francs.  Commencés  à  la  fin  de  l'année  1870,  ih 
furent  terminés  en  1875,  sans  avoir  rien  présenté  de  biea 
remarquable. 

Cependant  le  gouvernement  belge  n'avait  pas  encore 
arrêté  un  programme  bien  préds  pour  l'ensemble  des 
travaux.  Un  projet  de  loi  déposé  en  février  1873,  rela- 
tif à  lexécution  de  travaux  publics  pour  une  somme  de 
17g  millions,  ne  comportait  que  a  millions  pour  l'amé- 
lioration du  canal.  Ce  fut  un  toile  généra,  et  le  conseil 
communal,  soutenu  par  les  meetings,  se  rendit  &i  corpa  à 
Bruxelles. 

En  présence  de  ces  manifestations  de  l'opinion  publique, 
le  Gouvernement  prit  un  parti,  adopta  d^initivement  le 
profil  précédemment  admis,  et  mit  en  adjudication  les  tra- 
vaux à  exécuter  entre  Langerbru^e  et  Rieme,  sur  uw 
longueur  de  8  kilomètres.  Ces  travaux,  comprenani 
a  900  000  mètres  cubes  de  terrassements  et  quelques  ou- 
vrages d'art,  furent  adjugés  moyennant  a  933  140  frana 
fi  MM.  Couvreux  et  Hersent.  Des  travaux  de  moindre  îm- 
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portance  forent  adjugés  également,  pour  une  somme  de 
4io  071  francs.  Enfm,  en  1*76,  on  procéda  à  l'adjudica- 
tkm  des  travaux  relatifs  à  la  section  du  canal  aboutissant 
à  la  frontière  néerlandaise.  Ces  travaux,  à  exécuter  sur  une 
longueur  de  4  04^  mètres,  comportaient  1  lao  000  mètres 
cubes  de  terrassements  et  la  <ionstruction  de  trois  ponts  ; 
ils  furent  adjugés,  moyennant  a  291  000  francs^  à  MM.  Cou- 
Yreux  et  Hersent. 

Ces  entrepreneurs  se  trouvaient  ainsi  avoir  à  exécuter 
3  4^0  000  mètres  cubes  de  terrassements.  Ce  cube  s'est 
réparti  de  la  manière  suivante  entre  les  divers  modes  d'exé- 
aiti(»i. 

Cube  enlevé  à  la  brouette.     1  aoo  000  mètres  cubes. 

—  à  Texcavateur.        220000  — 

—  à  la  drague.  .     i  980  000  — 
Ensemble.  .  .     3  400  000  mètres  cubes. 

Le  travail  à  la  brouette  et  à  Fexcavateur  a  exigé  des 
épuisements  assez  onéreux,  le  sable  détrempé  étant  mal 
enlevé  par  l'excavateur  et  s'échappant  trop  facilement  des 
wagons.  En  1875  l'excavateur  a  extrait  168  000  mètres 
cubes  en  166  journées  de  travail. 

Les  produits  des  dragues,  au  nombre  de  deux,  ont  été 
transportés  en  dépôt  par  quatre  procédés  distincts  : 
1*  quand  le  déchargement  devait  avoir  lieu  au  droit  même 
de  la  drague,  les  godets  déversaient  directement  dans  un 
long  couloir  présentant  une  pente  de  o*,o5  environ,  où  une 
pompe  centrifuge  projetait  un  volume  d'eau  égal  approxi- 
mativement à  trois  fois  ce!m  des  dragages.  Le  transport 
pouvait  ainsi  s'opérer  à  4^  on  45  mètres  de  la  drague, 
mais  les  sables  délayés  prenant  un  talus  d'environ  o"^oi, 
l'espace  recouvert  s'étendait  bien  au  delà  de  la  zone  de 
déversement.  2*  Lorsqu'un  transport  à  distance  notable 
étîût  nécessaire,  on  utilisait,  suivant  les  conditions  du  lieu 
de  dépôt,  des  bateaux  percés  remplissant  l'office  de  bateaux 
à  clapets,  des  bateaux  dans  lesquels  un  débarquement 
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lottant  à,  long  couloir  redraguait  le 

.ppareîl  plus  ou  moins  analogue  au 

imployé  au  canal  d'Amsterdam  à  la 

ilus  loin  sur  ce  dernier  appareil  et  i 

d  quelques  mots  sur  les  bateaux  pe 

ermés  par  des  tampons  qu'on  lev: 

me  fois  les  trous  ouverts,  on  proji 

iroduit  d'une  pompe  à  vapeur,  pour  entraîner  les  délilais. 

les  bateaux  portaient  environ  5<>  mètres  cubes  et  étaient 

idés  en  lo  à.  i5  minutes;  ils  pouvaient  remblayer  jusqu'à 

",50  au-dessous  de  la  surface  de  l'eau. 

MM.  Couvreux  et  Hersent  terminèrent  leurs  travaux  à  la 
in  de  1878,  Une  nouvelle  adjudication  venait  d'avoir  lieu 
lour  le  complément  des  travaux  sur  la  section  belge 
lu  canal.  Elle  s'éleva  au  chiffre  de  1  oSa  000  francs, 
t  MM.  Willems  frères,  entrepreneurs,  teiminèrent  leur 
ravail  en  1S81. 

Sectio?i  hollandaise.  Convention  diplomatique.  — 
linsi  se  trouvait  achevée  l'amélioration  de  la  partie  belge 
iu  canal  de  Temeuzen  ;  elle  avait  coûté  7914711  francs, 
lon  compris  les  frais  de  surveillance,  Miùs  ces  travaui 
oraient-ils  utiles  ou  non  ?  c'est  ce  qu'on  n'aurait  pu  aiïir- 
aer,  car  les  négociations  étaient  encore  pendantes  avec  le 
fluvernemeut  hollandais  au  sujet  de  l'exécution  des  tra- 
aux  sur  son  territoire, 

0n  premier  projet  de  rx)nvention,  signé  le  a4  juin  187^, 
ut  présenté  aux  Chambres  ;  ce  projet  donnait  satisfaction 
ux  vœux  du  commerce  de  Uand,  mfds  il  assurait  k  perpé- 
uité  au  port  de  Temeuzen  tous  les  avantages  résultant  tics 
arifs  diPTérentiels  d'exportation,  d'importation  ou  de  Iran- 
it,  établis  ou  à  établir  pour  les  transports  par  les  voies 
en-ées  de  l'État  belge  en  faveur  des  ports  belges  les  plus 
avorisés.  Cette  clause  souleva  à  Anvers  et  ailleurs  des 
irotestalions  tellement  vives  que  le  Gouvernement,  sans 
.ttendre  le  vote  du  Parlement,  engagea  de  nouvelles  né- 
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ibteiiir,  moyennanl  quelques 

;  la  stipulation  en  faveur  de 

le  pendant  quinze  années. 

ja  très  sérieuse  de  la  Ilolla 

meui-a  très  vive,  tandis  que  ( 

Touver  la  convention.  Mais  g 

d'.Vnveis  et  de  M.  Frère-Or 

leader  de  Topposition,  le  rejet  fut  voté  à  la  fin  de  mai  i 

Grande  fut  l'éDiotion  causée  par  ce  vote  dans  la  vill 

Gand;  mais  elle  ne  put  obtenir  en  1877  et  1878  que 

snrance  que  de  nouvelles  négociations  étaient  ouvertes 

la  Hollande. 

Lorsqu'en  juin    1878  la  Chambre   fut    i-enouvelée 

électeurs  de  Gand  imposèrent  naturellement  à  leurs  d 

lés  le  mandat  impératif  de  consacrer  tous  leurs  elTo 

la  question  du  canal  de  Temeuzen.  M.  Frère-Orban, 

'    venu  Ministre  des  Affaires  étrangères  et  président  du 

[    seil,  se  trouvait  dans  une  situation  difficile,  obligé  de 

"   aboutir  une  question  qui  passionnait  à  tel  point  une  p 

I    du  pays  et  lié  d'autre  part,  par  son  opposition  i  la 

I    vemion  précédente.  Il  engagea  donc  de  nouvelles  n 

;    cialions  avec  la  Hollande,  et  fut  assez  heureux  pour 

voir,  le  18  novembre  1879,  soumettre  à  la  ratificatio 

Parlement  une  nouvelle  convention  ne  contenant  plus 

crnie  clause  de  nature  à  soulever  de  l'opposition  en 

gitiue.  La  ratification  fut  votée,  par  les  Chambres  be 

les  2.1  février  et  9  mai's  i88o,  et,  par  les  Chambres 

landaises,  les  9  et  19  avril  suivant. 

ku\  termes  de  cette  convention,  les  projets  sont  dn 
par  les  soins  du  Gouvernement  hollandaiH  et  agréés  p. 
gouvemeaient  belge,  et  les  travaux  sont  exécutés  p 
Hollande  aux  frais  de  la  Belgique.  Actuellement,  les  es 
priations  suivent  leur  cours,  et  les  travaux  sont  i  la  ' 
d'Être  mis  en  adjudication.  Les  Gantois  espèrent  qi 
canal  sera  terminé  vers  la  fin  de  l'année  1 883. 
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§  2 .  —  Le  port  c 

établissements  marit. 

e  Gand  »  Terneuzen,  inauguré  en  1837,  ren- 
msabJe  un  bassin  destiné  à  recevoir  les  navires  ; 
lie  de  Gand  construisit-elle  promptemrat  uo 

700  mètres  de  longueur,  4", 5q  de  profondeur, 
de  largeur  au  fond  et  60  mètres  à  la  ligne 
n.  Trois  qu^s  en  maçonnerie,  de  60  mètres 
r  chacun,  furent  construits  aux  débouchés  des 
pales  rues.  Ces  aménagements  furent  complété» 
lent  par  un  entrepôt,  une  voie  ferrée  pour  le 
mis  un  chemin  de  fer  de  ceinture.  En  outre  on 
ra  débarcadères  en  charpente  ou  en  fer  et  ma- 
insi  que  des  hangars.  Dès  1S69,  ou  dédda 
1  d'appareils  Armstrong  comprenant  deux  élé- 
)is  grues  et  un  appareil  contre  les  incendies  ; 
smment  l'État  a  passé  une  convention  avec  la 
:  de  l'utilisation  de  la  machine  à  vapeur  et  de 
eur  de  celle-ci  pour  la  manœuvre  de  quatre 
rues  et  d'un  cabestan  à  établir  par  Tadmini»- 
chemins  de  fer. 

lerale  des  nouveaux  établissements  maritimes 
'.  1).  —  Cependant  le  premier  crédit  relatif 
ndis&ement  du  canal  de  Temeuzen  avait  été 
^70;  dès  les  premiers  jours  de  1871,  le  Kfinistre 
X  Publics  nomma  une  commission  mixte  chargée 
>s  nouveaux  établissements  maritimes  dont  il 
e  doter  Gand,  ainsi  que  les  raccordements  oé- 
our  relier  ces  établissements  aux  stations  de 
fer. 

nmission  dressa  un  projet  d'ensemble  qui  donna 
très  vives  discussions;  il  ne  fut  pris  aucune 

programme  des  travaux  du  canal  n'étant  pa.s 
?nt  arrêtij  et  la  question  des  tra\-aux  à  exéculer 
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13  SUT  le  point  d'aboutir.  Fi- 
j5,  à  un  piogramme  qui  u'a 
diûcatioDS  de  détails  et  qui 

mt-port  avec  quùa  de  déi>u'- 
t  cales  sëchiK  ; 
3"  il  établissement  d  un  Dassin  au  bois  communiquant 
^ec  l'ancien  bassin  du  Dock  près  de  son  origine  ; 

3°  L'établissement  d'un  nouveau  bassin  de  commerce, 
séparé  de  l'ancien  bassin  par  un  lai^  qu^  couvert  de 
hangars  et  de  voies  ferrées  ; 

4°  La  construction  d'une  vaste  gare  de  diemin  de  fer 
w  Dord  du  nouveau  bassin. 

I  Avant-port.  —  La  première  chose  que  l'on  fit  futd'ex- 
jHBfsier  tous  les  terrîùns  nécessaires  à  la  réalisation  de 
œ  programme,  et  cette  opération  occupa  les  années  1876 
à  1879.  Gependant'la  ville  de  Gajid  négodait  avec  l'Etat 
pour  conclure  une  convention  relative  à  l'avant-port.  Void 
d'abord  quelles  bases  on  arrêta  pour  cette  partie  des 
travaux, 
k  I^  cunette  de  l'avant-port  présentenût  une  longueur  de 
"  1096  mètres  et  des  largeurs  de  80  et  100  mètres.  Les 
mais  de  quai  seraient  établis  dans  des  conditions  permet- 
tant de  porterie  tirant  d'eau  à  7",5o,  et  la  plate-forme 
des  quais  aur^t  90  mètres  de  lai^ur.  Cette  plate-fonne 
recevrùt  une  voie  ferrée  pour  les  grues,  une  voie  de  char- 
gement et  de  déchargement,  des  hangars  de  37  mètres  de 
profondeur,  une  voie  de  diargemeut  et  de  déchaînement, 
deux  voies  de  garage  et  deux  votes  de  circulation  ;  enfin 
une  chaussée  pavée  de  sa  mètres  se  trouverfùt  séparée  des 
voies  ferrées  par  une  clôture.  Du  côté  du  canal  opposé  aux 
murs  de  qu^,  c'est-à-dire  sur  la  tive  gauche,  deux  cales 
sèches  seraient  construites  au  fond  de  la  gare  d'évitement. 
Sur  ces  bases  fut  conclue,  en  1S80,  une  convention 
d'après  laquelle  l'État  prenait  à  sa  charge  toutes  les  dé- 
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UT  étant  de  i  o36  mètres,  '. 
de  j  939', 83,  soit  i  940  franc 
par  mètre  courant  étant  c 
4i°',57,  le  pnx  du  mètre  cube  ressort  à  4^>^tj6.  La  part: 
supérieure  est  estimée  814000  francs,  soit  780^,71  pi 
mëire  courant.  La  section  étant  de  i6'°,9a,  le  mètre  cul 
revient  à  4^^t44  ■  '^  dillérence  avec  le  prix  de  la  part 
inférieure  paraît  bien  faiile,  malgré  l'emploi  d'une  cei 
taine  quantité  de  pierre  de  t^lle  dans  la  partie  supérieur» 
mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  l'ensemble  forme  ui 
seule  entreprise  et  que,  par  suite,  la  distinction  des  pii 
des  différentes  parties  n'a  qu'une  valeur  relative. 

Pour  établir  les  calculs  de  résistance,  on  a  admis  It 
hypothèses  suivantes. 

Talus  naturel  du  sable 3o° 

Poids  du  mètre  cube  de  sable 1  740  kilos. 

Poids  du  mètre  cube  de  maçonnerie.  ,     i  800  — 

Surchai^  par  mètre  carré 6  000   — 

Si  l'on  applique  ces  chifTres  au  protil  adopté  à  Gaii 
(Pi.  18,  ^y.  a),  et  si  l'on  fait  les  calculs  suivant  la  métho< 
indiquée  par  M.  l'ingénieur  en  chef  de  Lagrené{Xî*n«/es  ( 
décembre  1881),  on  trouve,  pour  la  pression  surl'arête.ï 
niveau  de  la  surface  supérieure  du  béton,  3'',54  par  cent 
mètre  carré.  Tout  à  fait  à  la  base,  on  aurait  3'',aa,  comn 
pression  sur  le  sable. 

Si  l'État  s'est  mis  à  l'œuvre,  la  ville  de  Gand  n'e 
pas  resiée  en  arrière  :  le  3o  décembre  1879,  elle  a  décii 
l'émission  d'un  emprunt  de  la  millions,  dont  la  moit 
était  destinée  aux  nouvelles  installations  maritimes.  Ju 
,u'ici  le  seul  trav^l  entrepris  consiste  dans  la  constni 
ioQ  du  bassin  au  bois  ;  comme  nous  avons  pu  en  étudi 
exécution  avec  quelque  détail  nous  lui  consacrerons  1 
■aragraphe  spécial. 


Annales  des  P.  et  Ch.  Uëmoires.  —  lam  rv. 
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emble  (PI.  i8,  /îy.  i).  —  La  ville 
re  construire  le  bassin  au  bots  coin- 
l'ensemble  ;  l'inauguration  en  a  ea 
eraier.  Ce  bassin  est  en  communica- 

du  commerce,  vers  la  jontîon  de 
laritinedeGand  àTerneuzen.  Il  pré- 
apëze  rectangle,  &  angles  arrondis,  de 
et  de  3oo  mètreset  aSomètres  de  Iod- 
;  sont  celles  qui  eùstent  à  la  cr6te  des 
ise  pour  I  de  hauteur.  Cette  crCte  est 
essus  du  niveau  moyen  des  basses 

Ostende.  Le  plafond  est  k  la  coie 
bre  de  l'eau  (jauge  d'été)  à  la  cote 
st  donc  de  ti'",4o. 

j.  3).  —  La  partie  supérieure  des 
I  perré,  depuis  i^jSo  au-dessous  de 
,  la  crête.  Le  pied  de  ce  perré  est 
3e  pieux  de  a'°,5o  de  longueur  et 
yen,  distants  de  i  mètre  d'axe  en  axe 
Bau  deo'°,30  8ur  o^i^o,  délardéàsa 
ant  l'inclinaison  du  talus  ;  contre  ce 
pftiplanches  de  i  ",5o  de  longueur  sur 
!nt  le  coussinet  formant  pied  du  perré. 
'un  revêlement  maçonné  en  pierres 
iràtre  très-compact),  reposant  surun 

coulés  (•)  d'une  épaisseur  moyenne 
s  smillés  formant  la  surface  du  perré 

o°,35  et  o",a5  de  queue,  l'épais- 
[>",6o.  A  sa  partie  supérieure,  règne 
lierre  de  taille  de  o-.Go  sur  o",35. 

iquïilloBs  arrosés   de  uiorliïr  liquide  aprts  !<" 
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•  Les  pieux  ei  paipiancnes  sont  en  bois  de  hêtre.  Le  i 
lier  est  dit  mortier  de  trasa  bâtard  ;  i!  se  compose  de 

3  parties  de  chaux  éteinte  de  Touniai, 

I  partie  de  sabte, 

a  parties  de  trass. 

Terre-pleins  et  hangars  {Pi.  i8,  fig.  3). —  A  a 
en  arrière  de  l'arête  des  perréa  sont  étaJjIis  des  hang; 
charpente  métallique  de  24  mètres  de  largeui'  et  de 
gaeurs  respectives  de  gi,  126  et  175  mètres.  Un  pa 
de  >  mètres  de  largeur  règne  entre  le  ba.<isin  et  les  han: 
et  de  l'autre  cAté  de  ces  hangars  est  établie  une  chai 
pavée  de  10  mètres  de  largeur  qu'entourera  tme  d( 
voie  ferrée. 

Enfin,  au  delà  de  la  partie  publique  des  terrains  Ai 
dant  du  bassin,  la  ville  possède  des  espaces  considér 
qu'elle  a  fait  remblayer  avec  les  produits  des  débla 
lôssin  et  qu'elle  loue  par  adjudication.  Ces  terrains 
naturellement  destinés  à  devenir  des  dépôts  de  bois. 

Conditions  du  marché. —  L'entreprise  comprenant 
semble  des  travaux,  k  l'exception  de  la  constnictioi 
hangars,  constitue  un  forfait  aiisoiu.  Toutefois,  une 
de  prix  sert  à  régler  les  travaux  complémentaire: 
projet  prévoyait  l'exécution  à  sec  des  déblais  jusqt 
cote  i",i  1,  à  l'abri  d'une  digue  ménagée  entre  le  h 
du  commerce  et  le  nouveau,  et  l'enlèvement  du  resl 
la  fouille  à  l'aide  de  dragages  ;  mais  les  entrepreneurs 
talent  libres  de  modifier  ce  mode  d'exécution,  et 
verrons  qu'ils  ont  usé  de  cette  faculté.  Les  transport 
valent  avoir  lieu  à  des  distances  variant  entre  45  m 
et  400  mètres,  sans  tenir  compte  des  différences  de  ni' 
Les  terrassements,  tant  à.  sec  qu'à  l'aide  de  la  drague, 
le  cube  état  prévu  devoir  être  de  3 1 3  8 1 9  mètres, 
port^ent  un  prix  moyen  de  l^a3. 

Le  montant  du  détail  estimatif  étùt  de  540  000  fr 
dont  376  a44Si5,  reUtifs  aux  terrassements.  Les  tr 
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nt  être  terminés  un  an  après  que  l'entrepreneur 
reçu  l'ordre  de  les  commencer.  Chaque  jour  de  retard 

donner  lieu  à  une  retenue  de  loo  francs. 
.  Déchaux  et  Mogniat  ont  été  déclarés  adjudicataire, 
mant  un  rabîds  de  14  p.  100.  Il  en  résulte  un  prix 
:>5  par  mètre  cube  de  terrassement. 
ie  d'exécution  des  travaux  (PI.  19,  fi^.  1  et  a). 
'..  Déchaux  et  Mogniat  ont  résolu  de  réduire  au  strict 
Elire  le  cuhe  des  terrassements  à  sec.  A  cet  effet,  ils 
eusé  sur  le  pourtour  du  bassin  une  fouille  de  30  mè- 
i  largeur  au  sommet  descendant  jusqu'au  pied  du 
Le  niveau  des  prairies  étant  sensiblement  le  même 
lui  des  eaux  dans  le  bassin,  cette  fouille  avait  Â  peu 
",50  de  profondeur.  Le  terrain  étant  composé  à  k 
3  de  terre  ai^leuse  et  au-dessous  d'un  sable  siliceux 
n,  des  épuisements  sans  importance  ont  permis 
iiter  à  sec  le  battage  des  pieux  et  palplanches  et  la 
uction  du  perré.  Le  cube  du  déblaâ  enlevé  à  la  brouette 
i'environ  a5  000  mètres  cubes. 

puissante  drague,  dont  chaque  godet  mesure  envi- 
1  tiers  de  mètre  cube,  a  été  chargée  d'enlever  tout  le 
Pour  opérer  le  transport  des  produits  du  dragage 
I  prairies  avoisinantes  devant  former  le  terre-plein 
û  fùnsi  que  des  lieux  de  dépôt  dont  nous  avons 
MM,  Déchaux  et  Mogniat  ont  eu  recours  au  propul- 
entrifuge  qui  a  été  employé  lors  de  la  construction 
lal  d'Amsterdam  à  la  mer.  Cet  appareil  étant  décrit 
3  Coursde  navigation  în/eriewredeM.l'ingénieuren 
e  Lagrené  (*),  nous  signalerons  simplement  une  diffé- 
;ntre  les  dispositions  indiquées  et  celles  employées  à 

Au  lieu  d'être  fixé  à  la  drague  et  actionné  par  sa 
ae,  le  propulseur  est  porté  par  un  bateau  spécial  sur 
est  établie  une  locomobile  dont  la  seule  fonction  est 

ne  ][,  pige»  173-174. 
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aent  de  rotation  à  l'arbre  du  prof 
i  drague  a  une  puissance  de  4»  c 
I  vaux  nominaux,  et  celle  du  propulseur  une  puissance 
iS  chevaux.  Le  propulseur  employé  sort  des  ateliers 
M.  Figée,  à  Harlem  (*),  Les  figures  3,  4»  5,  6  et  7  ài 
planche  19,  font  connaître  ses  principales  dispositic 
ainsi  que  celles  de  la  conduite  de  refoulement. 

la  drague  produit  environ  80  mètres  cubes  à  l'hei 
soit  I  600  mètres  par  journée  de  vingt  heures  effecti' 
Le  propulseur  a  suffi  à  opérer  le  transport  des  dragaj 
lant  que  la  hauteur  de  refoulement  n'a  pas  dépassé  1", 
On  a  même  pu  aller  jusqu'à  a  mètres,  mais  alors  la  pi 
sance  du  propulseur  n'est  plus  assez  grande  pour  prévi 
des  engorgements  qui  obligent  d'arrêter  la  drague,  p 
qu'un  courant  d'eau  pure  puisse  dégager  le  tuyau. 

Il  devient  donc  nécessîdre  de  communiquer   une  n 

velle  impulsion  à  la  masse  Uquide  et  aux  matières  qu' 

I     entraîne.  La  première  idée  qui  se  présente  à  l'esprit 

;      d'iuterposer  une  pompe   centrifuge   sur   le   parcoui-a 

j     luyau  de  refoulement.   Mais  cette  solution,   qui  réussi 

sans  doute  avec  un  déblai  ne  contenant  aucun  corps  vc 

I     mineux,  échoue  complètement  quand  la  drague  déve 

1     detemps  à  autre,  dans  le  propulseur  des  cailloux  ou  au 

1     corps  un  peu  gros.  On  peut  se  rendre  compte  en  effet 

i     le  propulseur  peut  débiter  des  matières  beaucoup  \ 

\     volumineuses  qu'une  pompe  centrifuge  ordin^re.  Ou 

[     en  effet,  le  nombre  plus  considérable  des  ailettes  de  o 

dernière  {8  ou  16  selon  le  modèle,  au  lieu  de  a),  les  d 

appareils  diffèrent  par  l'orientation  des  ailettes,  parrap[ 

i  la  direction  d'introduction  de  l'eau  et  des  corps  étr 

gers.  Dans  une  pompe,  l'eau  est  aspirée  et  entre  avec 

corps  qu'elle  entraîne  en  se  mouvant  dans  un  plan  perp 

diculaire  à  l'axe  de  rotation  :  un  corps,  à  son  entrée, 

donc  exposé  à  être  choqué  par  une  ailette  et  à  se  ' 

[')  La  droit  de  brevet  appartient  à  HM.  t'igée,  Dcchaux  et  Mogniai, 
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arrêté  :  de  là  des  eogoi^mcDta  prc 
qui,  d'une  façon  absolue  pourraient  passer  dans  la  pompe. 
Avec  le  propulseur,  les  choses  se  passent  tout  autrement  : 
là,  il  n'y  a  pas  aspiration,  et  l'appareil,  à  axe  vertical,  doit 
plonger  au-dessous  du  niveau  de  l'eau  :  celle-ci  entre 
dans  l'appareil  par  le  bas  et  les  matières  draguées  y  tom- 
bent librement  sur  la  tranclie  des  palettes  et  dans  les 
intervalles  qui  les  séparent;  pourvu  que  leurs  dimensions 
soient  sensiblement  inférieures  à  celles  de  ces  intervallea, 
elles  ne  rencontrent  aucune  difficulté  à  s'y  loger.  Quant  à 
l'échappement,  il  se  fait  dans  les  mêmes  conditions  que 
dans  une  pompe  centrifuge,  c'est-à-dire  sans  que  rien 
fasse  obstacle  à  la  sortie  d'un  corps  logé  entre  deux  ai- 
lettes (*). 

On  ne  doit  donc  pas  s'étonner  que  l'adaptation  directe 
d'une  pompe  centrifuge  sur  la  conduite  de  refoulement 
aboutisse  à  un  échec,  ainsi  qu'il  est  arrivé  sur  notre 
chantier  de  la  dérivation  éclusée  de  Sfûnt-Aubin  (**).  Cette 
disposition  n'a  pas  été  ^sayée  à  Gaod  ;  m^s  MM.  Dechaux 
et  Mogniat  en  ont  adopté  une  autre  qui  a  pleinement  réussi. 
Vers  le  point  où  la  conduite  flottante  atteint  la  rive  et  où  va 
commencer  l'ascension,  est  établi  un  bassin  où  cette  con- 
duite déverse  tout  son  débit,  et  où  une  pompe  centrifuge 
l'y  reprend.  Afin  d'éviter  l'aspiration  de  corps  trop  gros, 
une  grille  verticale  divise  le  bassin  en  deux  compartiments  ; 
>n  retire  de  temps  en  temps  du  premier  les  pierres  et 
débris  de  pavés  et  briques  qui  s'y  sont  arrêtés.  La  locomo- 
bile  qui  actionne  la  pompe  a  une  puissance  de  i6  cbevaui 

(•}  Ce  que  nous  dijons  des  pompes  centrifuges  ordiDairei  n'esl  pis  <T»i  àt  1» 
pompe  Voodrord,  laquelle  présenie  les  m  Cm  es  BraaUgcs  que  \r  propulseur  poDT 
le  pMss^e  des  corps  étrangers.  Auui,  cette  pompe  eit-elle  employAe  cootne 
ippareil  de  dragage  en  Hollande  et  ï  Dunkcrque  {Pintefeuitle  (conomique  des 
marhinet,  juin  iBSi). 

(")  En  se  conteniant  d'un  taiUe  débit  de  uiKièrM  coUries  (irgils  et  suit 
caloirs],  on  a  pu  j  porter  le  refoulement  direet  à  plus  de  4  mtlres  de  hauteur 
(M  Emile  Dollot,  entrepreneur).  Un  essai  de  reprise  par  une  pompe  eentrifugCt 
aprËi  dteantaliou  partielle,  a  bien  réussi. 
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!S  débUùs,  tant  par  aspiration 
f    que  par  refouJernent,  i  une  hauteur  de  a",5o. 
UD     A^â  que  nous  l'avons  indiqué,  des  pierres  assez  volu- 
II  mineuses  (o".io  à  o'°,i5  de  cAté),  passent  aisément  dans 
h  propulseur  et  parcourent    la  conduite  flottante,  mais 
'nous  avons  constaté,  à  Saint-A^ubin,  que  des  corps  beau- 
■  coup  plus  petits,  mais  durs  et  très  denses,  peuvent  amener 
de  graves  embarras.  A.  l'emplacement  dragué  avùent  été 
précédemment  posées  des  voies  pour  terra'ïsements  à  sec, 
1  et  lafouille  ayant  été  rapidement  envahie  par  les  eaux  d'une 
I  crae.  les  voies  avMent  été  enlevées  à  l'aide  de  plongeurs,  d'ofi 
',  il  était  résulté  l'abandon  de  nombreux  crampons.  Or  ce  fait 
'  a  ootasionné  beaucoup  d'ennuis  :  ces  crampons  se  trouvant 
souvent  serrés  entre  les  ailettes  et  l'enveloppe  du  propul- 
seur, il  en  résultait  des  arrêts  brusques  de  l'appareil.  D'or- 
dinaire, une  perte  de  temps  assez  considérable  nécessitée 
par  l'enlèvement  du  crampon  était  la  seule  conséquence  de 
œsarrèts;  mais  nous  avons  vu  aussi  l'enveloppe  de  fonte 
se  briser  sous  l'effort. 
'.'       Quoi  qu'il  en  soit  de  ces  détails,  les  travaux  de  Gand 
ont  été  conduits  activement,  car,  commencés  le  i"  oc- 
tobre 1880,  ils  aunùent  été  terminés  au  commencement 
d'août  1881,  si  Ton  n'avait  pas  augmenté  le  cube  des  dé- 
bits de  4"  000  mètres  environ  par  un  élargissement  du 
bassin  du  commerce,  vers  son  raccordement  avec  le  nou- 
veau hassin  an  bois.  Nous  devons  toutefois  faire  observer 
que  les    résultats  obtenus  sont  bien  moins  favorables 
qu'au  canal  d'Amsterdam;  tandis  en  efîet  que,  d'après 
M.  l'inspecteur  général  Croizette  Desnoyers  (*),  on  avait 

Idans  le  tube  flottant  un  mélange  de  5o  k  /^o  p.  100  de 
matière  solide  et  de  60  à  60  p.  100  d'eau,  à  Gand  des 
engorgements  ne  tardaient  pas  à  se  produire  toutes  les 
fois  que  la  proportion  de  matière  solide  dépassât  sensi- 
blement ib  p.  100. 
n  Natifx  sur  les  traiiux  pnblîes  eu  Hollnodc,  page  S7, 
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tes  de  l'appareil  (*).  Il  faut 
draguées  se  délayent  très  fa- 
lelques  corps  isolés,  et  ce  pro- 
m  creusement  du  bassin  au 
une  certaine  quantité  d'argile 
I    compacte. 

§  4-  —  Rejiseignements  commerciaux. 

Navigation    maritime    (PI,     19,    fiq.    8).    —    Ainsi 

que  nous  l'avons  indiqué,  le  canal  de  Terneuzen  ne  fut 

ouvert  régulièrement  à  la  navigation   que  peu  avant  la 

révolution  de  i83o,  et  l'état  de  guerre  qui  suivit  ne  permit 

I  I  pas  au  commerce  de  se  développer.  II  en  résulte  que  ce 

'*  n'est  qu'à  partir  de  1840  que  le  port  de  Gand  se  trouva 

I    dans  des  conditions  nonuales.    Les  renseignements  qui 

I     suivent  sont  extraits  de  la  brochure  déjà  citée  deMM.  Bru- 

I     neel  et  Braun.  Les  tableaux  ci-dessous  font  connaître  les 

principaux  éléments   du  commerce  maiitime  de    Gand, 

groupés  par  périodes  décennales;    nous  les    complétons 

[     d'iûlleurs  par  quatre  diagrammes   donnant,  de  cinq  en 

nq  années,  les  tonnages  et  les  nombres  totaux  de  na- 

res,  Mnsi  que  les  mêmes  éléments  pour  la  navigation  à 

ipeur  seule.  Les  nombres  inscrits  en  regard  de  chaque 

Mode  décennale,  dans  les  tableaux,  sont  les  moyennes 

muelles  qui  y  sont  relatives. 
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PERIODES 


1841  à  1850 
1851  à  1860 
1861  à  1870 
1871  à  18S0 


NAVIRES  ▲   VOa.BS. 


1. 


e 


218 
264 


TONNAGE. 


Tout 


27  752 

44  058 
56  916 


Moyen 


128 
167 

18S 


NAVIKES  A  VAPBITR. 


£ 

o 

2: 


27 


101 
294 


TONNAGE. 


T»Ul. 


3  536 
19  065 
98  770 


Mof«0 


131 
190 
336 


TOTAUX- 


TONNACJi. 


o 


238 
245 
260 
596 


1 


Total. 


28  021 

31  288 

6.')  113 

155  686 


Mojen 


118 

i 

ISS. 

173 

361 


A 


Les  principales  marchandises  d'importation  sont  les  bois, 
les  billes,  les  lins,  les  graines  de  lin,  les  charbons,  le  coton, 
les  céréales  et  la  créosote.  L'exportation  est  surtout  ali- 
mentée par  les  fruits  verts,  les  chiffons,  les  sucres,  le  fer, 
les  verres  à  vitre  et  les  produits  horticoles.  Le  commerce 
des  bois  mérite  d'attirer  l'attention  d'une  façon  toute  par- 
ticulière, car  il  se  développe  plus  que  tout  autre.  Void 
quel  a  été  le  tonnage  annuel  des  navires  chargés  de  bois, 
de  cinq  en  cinq  ans,  à  partir  de  i855  : 

i855 2   287  T. 

1860 i5  027 

i865 4o  288 

1870 24  877 

1875 25    230 

1880 4*   ^94 

En  1871,  le  tonnage  a  atteint 5i  633 

Navigation  fluviale.  —  Le  port  de  Gand  entretient 
des  relations  assez  importantes  avec  la  Hollande,  par  l'in- 
termédiaire des  rivières  et  des  canaux.  En  1880,  le  nom- 
bre de  bateaux  venant  ainsi  de  Hollande  a  été  de  538  ;  ils 
présentaient  un  tonnage  total  de  53  596  tonnes.  Les  ba- 
teaux à  vapeur  étaient  au  nombre  de  59. 

La  même  année,  il  a  été  constaté,  tant  à  la  remonte 
qu'à  la  descente,  aux  trois  écluses  de  Gand,  le  passage 
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lai^és  et  ayant  un  tonnage  total  de 
nombre  important  de  bateaux  arrivant 

r _j-,  -  de  Bruges  et  lea  petits  cours  d'eau 

échappe  à  cette  statistique. 

Nous  dirons  ici  quelques  mots  de  la  partie  de  l'Escaut 
comprise  entre  Gand  et  Anvers.  La  distance  entre  ces 
deux  ports  est  de  96  tilomètres  environ,  elle  tirant  d'eau 
loaiimum  des  bateaux  allant  de  l'un  à  l'autre  eside  i",9o. 
On  entreprend  quelques  travaux  de  rectification  qui  ont 
plus  pour  but  de  faciliter  l'écoulement  des  eaux  de  crue 
que  d'améliorer  les  conditions  de  navigation.  On  peut  es- 
pérer toutefois  d'assez  sérieux  avantages  à  ce  point  de  vue, 
car  peut-être  obtîendra-t-on  un  relèvement  sensible  du 
niveau  de  pleine  mer  à  Gand,  lequel  est  plus  bas  que  celui 
d'Anvers. 

On  exécutera  probablement  huit  coupures  ayant  pour 
résultat  de  réduire  la  distance  entre  les  deux  ports  de 
Il  kilomètres.  Pour  l'étude  des  projets,  on  rapporte 
sur  une  même  feuille  le  profil  en  long  du  thalvi'eg  et 
deux  courbes  faisant  connaître  en  chaque  point  la  lar- 
gem-  normale  du  lit  et  l'inclinfûson  naturelle  des  berges. 
Tout  en  admettant  des  arcs  de  cercle  dans  le  tracé  des 
dérivations,  on  se  conforme  au  principe  de  la  variation 
progressive  de  la  courbure.  Le  nouveau  lit  devant  être 
beaucoup  plus  court  que  l'anden,  dans  chaque  partie  dé- 
viée, il  est  clair  que  les  travaux  entraîneront  une  modifi- 
cation notable  dans  le  régime,  car  on  donne  forcément 
une  pente  très  exagérée  aux  dérivations,  et  la  largeur  nor- 
male actuelle  diffère  quelquefois  notablement  de  l'orijpne 
à  l'extrémité  de  la  partie  à  abandonner.  Il  résultera  de  tout 
cela  un  certain  remaniement  par  le  fleuve  lui-même  du  lit 
modifié,  et  l'étude  de  ce  travfùl  naturel  pourra  présenter 
un  vif  intérêt. 

Chemins  de  fer.  —  Les  établissements  maritimes  sont 
desservis  par  la  station  de  Gand-Entrepôt  ;  jusqu'en  187a, 


iG 

4.3 

33 

535 

4 

106 

16 

535 

9 

963 

>  MÉMOIRES    ET   DOCUMEXT 

;  faisait  face  en  outre  aux  transports  r 
re  les  stations  du  Cbamp-des-Manœi 
)ot.  Son  mouvement  général  était  alors  de  14517  in- 
iplions  à  l'arrivée  et  de  3a  i65  au  départ.  Il  a  été,  en  1880, 
Igré  le  dédoublement  des  services,  de  16473  inscrip- 
13  à  l'arrivée  et  de  33  535  au  départ,  et  ie  mouvement 
autres  stations  réunies  ne  lui  est  pas  inférieur.  Voici 
détail  du  mouvement  à  la  station  de  Gand-Entrepôt 


Nombre  d'expéditions  î     „ 

{  à  1  arnvée,  .  .  . 

Nombre  de  déclarations  en  douane  fmtes 

par  le  chemin  de  fer 

Nombre  des  wagons  reçus  chaînés.  .  .  . 

Nombre  des  wagons  partis  chargés.  .  .  , 

S'ous  ne  pouvons  pas  tenniner  cette  étude  sans  exprimer 

re  reconnaissance  pour  l'excellent   accueil    que    nou 

ms  rencontré  partout  ;  mais  nous  devons  remercier  toi 

ticulièrement  M.  Van  der  Linden,  Ingénieur  des  poni 

chaussées  à  fîand,  et  WM.  les  entrepreneurs  Hersent  f 

:haux. 


P.-5.  —  Nous  croyons  devoir  indiquer  très  sommwre 
ni  le  degré  d'avancement,  au  mois  de  juillet  i88a,  de 
vaux  dont  il  a  été  parlé  dans  la  note  qui  précède, 
^  Anvers,  !a  partie  damont  des  quais  de  l'Escaut  es 
minée,  comme  il  résulte  de  ce  que  nous  avons  déjà  dil 
qu'au  point  où  le  nouvel  alignement  rencontre  l'ancJe 
u  Van-Dyck.  La  partie  d'aval  est  en  cours  d'exécution 
luis  l'entrée  du  bassin  du  Kattendyk  jusqu'à  la  rencontr 
quai  Jordaens  par  le  nouvel  alignement.  Les  raccord 
celle  partie  avec  l'entrée  des  anciens  bassins  sont  ter 
3é3.  L'exécution  de  la  partie  des  nouveaux  quais  ei 


lac 

nuauu,ii;3iciiuKii:uiciit3jiijui    i  ciai(^i3acuicilt  dt 

port  sODt  déjà  assez  avancés,  et  l'on  a  commencé 
struction  du  mur  de  quai.  Quant  aux  travaux  de 
hollandaise  du  canal  de  Teraeuzen,  ils  sont  condi 
vement,  tant  en  ce  qui  concerne  les  terrassemer 
ce  qui  a  trait  h  la  grande  écluse  de  Sas-^e-Gand. 

Rancn,  lo  i^^'  bdûi  iSSt. 
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LA 

)RGANISATION  DU  GÉNIE  CIVIL 

BIT     IT-A.LIE 


îinent  ilalien  vient  de  voter  le  projet  de  loi,  présenté  en 
e  Mioistre  Baccarini,  pour  la  réorganisation  du  corps  du 
t  italien,  dont  les  attributions  sont  identiques  à  celles  qui 
'rance,  confiées  au  corps  des  Poots  et  Chaussées  (*). 
e  civil  italien  était  organisé  d'après  le  titre  VII  de  la  loi 
ir  les  travaux  publics,  promulguée  peu  après  la  campa- 
!0-itaIienne  contre  les  Autrichiens.  On  comprend  aisé- 
les  conditions  qui  étaient  faites  à  ce  corps  technique  pu- 
SSg  ne  correspondaient  pas  aux  exigences  du  service 
}yaume  d'Italie,  tel  qu'il  fut  plus  tard  constitué.  Aussi, 
)uvelle  loi  sur  les  travaux  publics  qui  fut  promulguée  en 

,1a  cuuiplel  de  celle  loi  ï  éti  iaséié  dans  le  Bulletin  du  Jfini'i'^ 
ix  Puhlica,  cahier  Je  juillet  lUtfj,  pages  63  H  luiitolM. 
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ai  précédente  de  iS5g  relatives  au  gé- 
lie  civil  ne  furent-elles  que  provisoireraeut  conservées,  et  il  fut 
iKrit  que  dans  l'année  suivaDte,  en  1666,  le  Gouvernement  eût 
rësenter  au  Parlement  un  projet  de  loi  pour  la  réorganisation 
luilive  du  corps  et  pour  en  fixer  les  cadres. 
lilheureosemant,  à  cause  de  ta  guerre  de  1866,  eE,  plus  tard, 
i  idées  généraJes  économiques  et  administratives  qui  réglèrent 
ir  qnelqnes  années  le  service  des  travaux  publics  en  Italie,  la 
position  de  la  loi  de  186&,  prescrivant  la  réorganisation  du 
aie  civil  presque  à  date  fixe,  ne  donna  suite  qu'à  quelques  tenta- 
is de  la  part  des  ministres  du  temps,  qui  se  contentaient  d'en 
ipanir  ou  même  d'en  présenter  au  Parlement  le  projet,  sans 
ister  pour  sa  discussion. 

la  attendant,  l'importance  des  travaux  confiés  directement  à 
tat  allait  croissant  d'année  en  année,  et  l'on  se  trouvait  forcé  à 
)plèer  à  l'insurfisance  numérique  d'orflciers  du  génie  civil  par 
personnel  extraordinaire,  sans  garantie  d'avenir,  choisi,  ainsi 
il  est  aisé  de  comprendre,  d'une  faron  tout  à  fait  arbitraire,  par 
ministres oumâme  par  les  chefs  de  service  du  ministère.  Quant 
insuffisance  des  traitements  fixés  par  la  loi  de  i85g,  on  répara 
ssj,  tant  bien  que  mal,  par  des  suppléments  provisoires  et  d'ex- 
ptJon  fixés  pour  chaque  cas  par  décret  ministériel,  et  par  là, 
entablement  avec  de  grandes  différences  entre  service  et  sér- 
ie, et  même  entre  ofBcler  et  officier. 

H  serait  inutile  de  s'arrêter  à  démontrer  que  ce  système,  ou 
ur  mieux  dire  cette  absence  de  tout  ordre  systématique  et  ré- 
lier, est  ce  qu'il  peut  y  avoir  de  plus  pernicieux  à  tout  point  de 
<■.  Tandis  que  la  quantité  et  l'importaDce  des  travaux  publics  atr 
bues  directement  à  l'État  allait  rapidement  croissant,  la  sève  et 
vigueur  du  génie  civil  allaient  en  décroissant  avec  une  progres- 
>□  inquiétante. 

Pour  donner  une  idée  de  cet  état  de  choses  il  suffira  de  citer 
i  ingénieurs  ordinaires  de  3*  classe,  dont  93  étaient  au  mois  de 
plembre  1881  dans  la  mémo  positiou,  a  4oo  francs  de  traitement 
nuel  depuis  une  période,  variant  entre  six  et  onze  ans. 
Cependant  les  difficultés  considérables  d'une  réorganisation  du 
nie  civil,  augmentées  pur  la  nécessité  de  prendre  un  parti  sur 
personnel  extraordinaire  très  nombreux,  empêchaient  les  miois- 
s,  se  succédant  à  travers  les  crises  politiques  malheureusement 
)p  fréquentes  en  Italie,  de  s'en  occuper  sérieusement.  Le  cer- 
I  vicieux  dans  lequel  on  était  enfermé  se  rendait  ainsi  de  jour  eu 
ir  plus  difficile  k  rompre.  Les  difficultés  qu'on  aurait  dft  af- 
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fi-oater  et  vaincre,  empêchaient  de  preudre  une  décision;  tout  re- 
tard augmentait  ces  mêmes  difficultés. 

En  1878  M.  Baccarini,  célèbre  comme  ingénieur  avant  que  de 
devenir  bom me  politique,  et  lui-môme  inspecteur  du  génie  civil, 
fut  nommé,  peu  de  temps  après  son  entrée  au  Parlement,  minis- 
tre des  travaux  publics.  Dans  la  puissante  et  large  conception  d'un 
programme  complet  de  tout  ce  que  l'Italie  doit  faire  dans  une  pé- 
riode de  vingt  ans  pour  les  travaux  publics  de  toute  sorte,  l'illus- 
tre ministre  plaçaen  première  ligne  la  réorganisation  du  génie  civil. 

Nulle  part  mieux  qu'en  France,  où  le  corps  des  ingénieurs  des 
ponts  et  chaussées  prête  .des  services  si  importants  et  jouit,  à 
juste  titre,  d'une  si  haute  estime,  on  peut  comprendre  l'importance, 
la  nécessité  même,  de  disposer  d'une  saine  et  rigoureuse  organi- 
saUoo  d'un  corps  technique  proportionné  aux  besoins,  pour  pou- 
voir songer  sérieusement  à  fixer  et  à  réaliser  un  programme  tré* 
étendu  de  travaux  publics  de  toute  sorte. 

Convaincu  de  cette  nécessité,  le  Ministre  Baccarini  ne  s'arréia 
pas  devant  les  difficultés  qui  avaient  pourtant  éloigné  ses  prédéces- 
seurs de  toute  tentative  sérieuse,  et  il  présenta  sans  retard  au 
Parlement  ce  projet  de  réorganisation  auquel  se  relient  tant  et  de 
si  importants  intérêts. 

Une  crise  ministérielle  obligea  M.  Baccarini,  vers  la  lin  de  1S78, 
à  quitter  le  pouvoir.  Mais  peu  de  mois  après  il  était  de  nouveau 
appelé  k  cette  position  de  Ministre  des  Travaux  Publics  du  jeune 
royaume,  qu'il  occupe  encore  depuis  trois  ans,  cas  unique  dans 
l'histoire  politique  de  l'Italie,  et  qu'il  ne  quittera  pas  de  sitôl,quand 
même  il  arriverait  que  l'importance  politique  de  M.  Baccarini  et 
la  considérable  autorité  qu'il  a  vaillamment  acquise,  devant  le 
Parlement  ainsi  que  devant  la  nation,  lui  fissent  une  nécessité  de 
prendre  la  direction  d'un  cabinet. 

Aussitôt  qu'il  fut  revenu  au  pouvoir,  le  Ministre  Baccarini  pré- 
senta de  nouveau  au  Parlement  le  projet  de  loi  pour  la  réorgani- 
sation du  génie  civil,  et  il  parvint,  par  l'inlluence  que  sa  parole  et 
son  autorité  exercent  sur  tous  les  partie,  à  vaincre  toutes  les 
hésitations  et  les  oppositions,  et  à  faire  voter  par  la  Chambre  des 
députés  et  parle  Sénat  ce  projet,  qui  est  enfin  devenu,  après  tant 
d'années  de  déplorable  retard,  une  loi  de  l'État. 

Les  traitements  et  les  cadres  des  officiers  du  génie  civil  sont 
par  cette  lot  convenablement  augmentés.  Le  service  spécial  du 
contrôle  technique  de  l'exploitation  des  chemins  de  fer  est  attribué 
au  génie  civil,  dans  lequel  seront  incorporés,  d'après  des  disposi- 
tions nettement  établies,  les  anciens  officiers  du  «  commissariat  » 
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des  chemins  de  fer.  La  situation  des  «  extraordinaires,  »  ayant 
titre  et  droit  à  une  certaine  considération,  est  réglée  par  la  loi 
d'une  façon  convenable.  Cette  loi  doit  se  trouver  entièrement  en 
\igueur  dans  trois  ans,  c'est-à-dire  au  mois  de  juillet  i885. 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  transformation  radicale  que  la  nou- 
velle loi  va  apporter  aux  conditions  qui  étaient  faites  au  génie 
civU  par  la  loi  de  iSSg  et  par  les  circonstances  présentes,  il  suf- 
fira de  mettre  en  comparaison  les  données  concernant  les  cadres 
et  les  traitements  du  passé  et  de  l'avenir  d^une  part,  et  de  Tautre 
les  chiffres  représentant  les  sommes  allouées  pour  les  travaux  pu- 
blics, routes,  chemins  de  fer,  ouvrages  maritimes,  assainissements 
et  endiguements  de  torrents  et  fleuves  aux  budgets  de  1861,  187 1 
et  1882. 

Trailenients  et  cadres. 


GRADE. 


Inspecteurs 

Ingénieurs  en  chef. 

Ingénieurs  ordinaires 

Ingénieurs  élèves.  . 

t 
Conducteurs 

Conducteurs  élèves . 


LUI     DE     1869 


Nombre 

des 
places. 


29 
91 

382 

93 

211 

97 


Trulement. 


firaocs. 

6000 
000 
000 
000 
400 
800 
200 
000 
400 
800 
200 
200 


7 
4 
5 
2 
2 
3 
1 
1 
1 
2 
1 


LOI      DK     188S 


Nombre 

des 
pii 


30 
100 

420 
80 
900 
200 


Traitemoiit. 


franes. 

8  000 

9  000 
5  000 
6000 
3  000 

500 
000 
000 
800 
400 
000 
200 


3 
4 

2 
1 
2 
3 
1 


Indemnités  de  déplacement. 


GRADE. 


Inspecteurs 

Ingénieurs  en  chef. 
Ingénieurs  ordinaires 
Ingénieurs  élèves.  . 

Conducteurs 

Conducteurs  élèves. 


Loi 
de  1869. 


francs. 
12 
8 
6 
5 
4 
5 


PAR    jocn. 


Loi 
de  1882. 


fr.     c. 
15 
9 

7  50 
6 


i 


PAR     KlLOMiTRE. 


Loi 
de   1869. 


0  40 
0  30 
0  25 
0  25 
0  20 
000 


Loi 
de  1882. 


tr.    c 
0  40 

030 


025 


i^ 
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16  000  000 

iîOOOOOO 
34  000  000 

fnul. 
ISOUOOOO 

13  000  000 

"ïïs'.rr.'iAï: 

GHâmlti^  de  fer ,  .  . 
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Ges  données  sont  si  ëioquentea  qu'il  mmi  inutile  d'eu  stuij^er 
Ibn^etueDt  la  portée  et  la  slgniAcatlon.  La  réorganisation  du  gé- 
bie  civil,  qui  sera  complétée  par  l'application  sérieuse  et  sëvèra 
de  la  nouvelle  loi,  constituera,  sans  doute,  la  plus  solide  base  de 
be  service  des  traTaux  publics  de  la  Péninsule,  doot  l'importaucd 
b'est  accrue  depuis  i86i  dans  une  t>roportion  si  rapide  et  si  con- 
lidérable. 

La  loi  du  génie  civil  est  le  complément  essentiel  de  l'œUvrc  lë- 
ftislallve  du  Ministre  BaccaHbi  pour  ce  qui  concerne  les  nouvellej 
feonstrUcWons,  œuvre  qui  comprend  plusieurs  lois,  très  iraportan- 
les,  désormais  en  pleine  voie  d'exécution,  pour  uu  réseau  de  h>\i- 
Iks  ordinaires,  pour  de  considérables  travaux  marltlitaôs  et  d'is- 
EtainissBntent  et  polir  tin  réseali  de  voies  ferrées  complémenUirM 
theeuraot  plusieurs  milliers  do  kilomètres. 

La  complète  application  de  toutes  ces  lois  et  la  dëterminatioil 
et  l'application  d'une  solution  du  problème  si  grave  de  l'exjrfoiu- 
tioo  des  chemins  de  fët-,  ddtlt  les  trois  qdârts,  presque,  appartien- 
nent aujoard'liul  à  l'État,  ouvriront  au  génie  cItU  recoostitaè  an 
cbamp  très  Vaste  d'activité  et  d'études. 

Ce  corps  technique,  qui  â  reudU  de  si  importants  services  i 
l'Italie  et  qui  compte,  parmi  les  officiers  supérieurs  les  plus  dislio- 
^ués,  plusieurs  anciens  élèves  de  l'École  française  des  Ponts  el 
Cbaussëes,  pourra  ainsi  dans  quelques  années  atteindre  complète- 
ment l'influence  et  l'autorité  que  de  déplorables  hésitations  de^ 
anciens  ministres  n'avaient  pas  été  sans  limiter  et  âmbiiltlrli',  bbl 
tl'airement  à  tout  ce  que  l'iutërèt  bien  entendu  de  la  jeune  nitio 
kurait  exigé. 
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LA  CANNE  D'IN^PECTIOlf 


p^  ^.  «JQRITZ  POLUTZEp,  Ipgépieur  ^r\  c<iofï  \  Vicftpf. 


Pet  |])^tq^n^pt  pQrt^tif  et  maniable  est  çlesitiné  àtoijs  leç  ^gent^ 
(iijgépiçurs,  conclviçtpurs,  piqueufs,  etc.)  qwi  ont  pour  i?i|s^ion  (Jf^ 
suTYcifler  pt  dp  cpfltrôjer  |>,ntretiep  d^  ^  vpie.  ^  perfflrt  d'flW 
vérifier  l'éca^emppt  ep  aliçne^pept  droit,  le  surhî^usserpept  e^  U 
surlargpur  pn  cp^fbe,  aipsi  que  le  propl  e^  lopg.  Il  perp^et,  pnfln, 
de  faire  toutes  les  ppér^tiqi^s  qui  ont  pqur  but  de  s'î^sspf^  si  la 
voie  9  çonsierv^  sqp  plaa  primitif  d^»  pose  et  d'en  cqnt^ôlpr  le^  tra- 
vaux d'entretien.  Ces  opérations,  on  \q  sait,  figent  V^i^ploi  d'in- 
stniipents  assez  enco^pbrapts  e^;  assez  Iqurda  (gabarits,  p^vea^ux, 
mires,  etc.)  que  Vop  p^  p^ut  epupor^çr  avec  ^oi  dans  i|pe  visite 
d'inspection,  à  moins  de  se  faire  accomp^ner  d'pq  %idQ. 

L'instrumeiit,  <^oipm^  sop  no^l  l'indique,  ^  \^  fpripe  d'une  canne 
à  poignée  d'équerre  (voir  je  dessin  ci-jqint).  A  l'intérieur  d©  cette 
poignée  {fig.  3]  se  trppve  ^ne  ^ge  filetée  ^  laquelle  op  peqt  ipipri- 
mer  un  mopveipept  de  rq^tion  ^\x  moyen  de  ^  tête  s.  Ce  mouve- 
ment, s^^^vf^nt  le  apns  çlp  la  rot^tiqp,  s^  poiir  pffet  de  t^r^  ^pftr  ou 
de  (lire  re^itirer  da^5  la  poiguép  ip^e  tige  V  fqnp%flï  écfpu  çj 
<Çyi^p.  eu  millimètres. 

^a  çanpe  proj^-eniept  djte  cputiput  à  s^  pfirtip.  ^up^jçioure  un 
niv^u  h  bpj]e  d'air  IS,  protégé  coptre  les  chpçs  at  la  pou^sifvr^ 
I^r  une  çs^^pe  mobile  /^.  Elle  s^  comppae  de  deu^c  ^bcis  eu  li^itop, 
^i  %  «3  «4  po^vapt  glisser  l'un  d^p^  V^W^^f  t  ^®  manière  ^  fairci 
^rjer  à  Voiop^  1^  tQn|;ueur  totale  de  rappareil,qui  est  mua\  d'un^ 
doi|iUe  p  à  fermeture  à  baïonnettp  {fiff.  4). 

Le  tube  ^3  n^  est  terminé  par  une  pièce  P  form^  de  deux  petiteii 
piques  carrées  en  acier,  dopt  l'uue  d,  wpbile  autour  du  pivot  s 
(A?*  ^)i  pept  subir  une  rot^^on  de  iSq"*,  lorsqu'on  4  retiré  la  broche 
q  qqi  traverse  les  deux  piques  qu^d  Tinstruiuent  est  fenpè. 

Lç  tvfbe  n^  t%,  est  g^^du^.  Lp  ^érp  de  ççi^te  {graduation,  qui  est 
lite  d^f  les  deu^  seps,  se  t^fouve  ^  uue  distance  de  435  mlUi- 
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)CE   FLUVIALE. 
TUDE 

MOYEN  DE  LA  GARONNE 

'  en  chef  des  Ponls  et  Cbouisées. 


£POSÉ. 

in  rôle  capital  dans  la  distribu- 
rivière  navigable  et  dans  la  sta- 
lout  à  fait  arbitraire  d'attribuer 
constante,  ainsi  qu'on  le  fait 
tablit  des  rives  artificielles  sur 
ire;  il  est  arbitraire  aussi,  quand 
étendue,  de  supposer  à,  la  lar- 
30rlionnel  à  la  distance  comptée 
i;ine. 

xposer  les  résultats  d'une  étude 
ir  les  laideurs  de  la  partie  de  la 
tre  service. 

e  à  celle  insérée  dans  les  Anna- 
(tome  XV,  1868),  est  basée  sur 
-vation  de  fwls  particuliers  et 
le  ces  faits.  Sa  conclusion  con- 
lydraulique  fluviale  susceptibles 
is  travaux  entrepris  pour  l'amé- 
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I  do  toute  riviirc  navif^able  au  moyen  de  rives  artî- 
principes  que  l'on  peut  formuler  ainsi  (  Voir  fig.  i , 

Êcartement  des  rives  aitificielles  doit  varier  avec 
ments,  la  distance  et  la  courbure,  savoir  : 

largeur  au  point  d'inflexion  doit  croître  de  l'amonl 
al; 

tre  deux  points  d'inflexion  consécutifs,  la  largeur 
ttre  en  même  temps  que  la  courbure  croît  elie- 
;t  présenter  vers  le  sommet  un  maximum  qui  est 

plus  grand  que  la  courbure  du  sommet  est  elle- 
lus  grande. 

i  rives  convexes  doivent  avoir  un  développemeni 
lenl  supérieur  à  celui  des  rives  concaves. 

Accroissement  de  V amont  vers  l'aval  de  ta  largeur 

artx  points  d'inflexion. 
)ut  son  parcours  dans  le  dépai'tement  de  la  Gironde, 
me  ne  reçoit  pas  d'affluents  importants. 
'&  Barsac,  sur  une  longueur  de  3i  kilomètres,  le 
3st  surtout  fluvial.    Les  rives  artiflciellea  y  sont 
(  de  180  à  aoo  mètres,  à  peu  près  uuifonnémeiu. 
l'on  le  veria  ci-après,  nous  avons  été  conduits  à 
le  chilTre  de  i5o  mètres  à  160  mètres  pour  la 
lonuale  aux  points  d'inflexion, 
même  largeur  croît  progressivement,  sur  a  i  kilo- 
jusqu'à  PortetSf  où  elle  atteint  a5o  mètres,  et  où 
B  se  fait  sentir  même  pendant  les  crues  de  la 

a  partie  où  l'action  de  la  marée  est  puissante,  c'est- 
itre  Portets  et  le  Bec-d'Ambès,  sur  44  tilomèlres. 
me  dimension  croit  de  aSo  à  900  mètres. 
:crois9ement  graduel  de  la  largeur  mesurée  au\ 
inflexion,  c'est-à-dire  dans  les  parties  sensiblement 
îs  du  lit,  ne  constitue  évidemment  pas  un  fait  isolé. 
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toutes  les  rivières  dont  le  débit  augmente, 
Iminue  et  dont  les  matériaux  cha»ié9 
1  en  plusténus  à  mesure  qu'on  se  rappro- 

iièuie  suivant  laquelle  se  fait  cet  accroîs- 
eur,  elle  dépend  du  nombre,  de  la  r^ar- 
des  afHuents.  Four  les  rivières  h  marée, 

utes  les  circonstances  de  la  propagation 

nce,  il  a  été  admis  jusqu'à  présent  que 
la  largeur  de  laGaronne  maritime,  en  aval 
ux,  doit  être  proportionnel  à  la  dist&nee 
le  ce  pont.  Cette  relation  simple  n'est  pas 

Si  l'on  appGque  à  Tétude  des  largeurs 
ue  que  nous  avons  employé  pour  l'étude 
ist-à-dire  si  l'on  construit  un  itinéraire 
fews,  on  voit  facilement  que,  pour  bien 

faits  naturels,  sn  ne  peut  conâdérer 
lométrique  de  la  largeur  comme  constant 
lues  relativement  petites  de  la  rivière. 

de  44  kilomètres  qui  s'étend  de  Portets 
tant  divisée  en  quatre  sections  sensible- 
oit  que,  en  allant  de  l'amont  vers  l'aval, 
rmal  du  lit  est  successivement  de  1 1,  i5, 
iloniètre. 
jrdre  de  vue  qu'il  a'agit  ici  de  la  largeur 

portions  du  lit  qui  sont  intermédiaires 
ités  successives  et  de  sens  contraii'es. 

î  êeartemoit  xeuxiblfiment  miiforme. 

ronne  fluviale,  entre  la  limite  du  dépar- 
tn  (49  kilomètres),  est  aujourd'bui  limité 
ves  artiflclelles  auxquelles  on  a  générale- 
lartement  à  peu  près  uniforme,  moindre 
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iaigeur  naturelle.  A  part  un  petit  nombre  d'ex- 
i,  dont  il  sera  question  dans  le  paragraphe  suivant, 
itions  de  la  laideur  du  lit  ai'tilîciel  ont  été  plutôt 
;elles  que  systématiques. 

résullata  obtenus  pour  l'approfondissement  des 
^  maigres  ont  été  très  généralement  satisfaisants, 
àgation  est  certainement  bien  meilleure  aujourd'hui 
ae  l'était  en  i83a. 

outre  qu'ils  ont  été  incomplets  sur  quelques  points, 
iltats  ont  été  accompagnés  d'un  phénomène  qui, 
oir  été  absolument  imprévu,  a  atteint  des  propor- 
jxquelles  les  ingénieurs  étaient  loin  de  s'attendre 
am-ait  pu  compromettre  totalement  le  succès  de 
rise  si  la  pente  moyenne  de  la  Garonne  fluviale 
:é  plus  forte  qu'elle  ne  l'est  en  réalité,  fi'°,-2i>  par 
re.  Nous  voulons  parler  de  l'abaissement  de  i'étiage. 
'emier  effet  des  travaux  de  resserrement  du  lit  a 
jours  de  relever  brusquement  le  niveau  de  I'étiage. 
tit  à  ce  que  les  changements  que  les  nouvelles  for- 
5  rives  apportent  dans  la  fomie  des  profils  en  tra- 

se  produisent  pas  tantque  les  eaux  restent  basses; 
m  débordement  pour  les  déterminer.  Aux  premières 
eaux,  il  s'opère  dans  les  grèves  et  dans  les  bancs 
lanîements  qui  se  traduisent  par  un  premier  abais- 

de  I'étiage.  Ce  travail  se  coutinuaut  à  chaque  crue 
e,  avec  une  intenshé  décroissante,  et  jusqu'à  ce  qu'un 
équilibre  se  soit  établi,  I'étiage  continue  lui-même  à 
ler  pendant  un  cei-tain  nombre  d'années,  et  s'arrête 
veau  déteiminé,  inférieur  à  son  niveau  primitif, 
observations  sur  ce  point  concordent  entièi'ement 
lies  que  M.  Baumgarten  a  consignées  dans  son  mé- 
inséré  aux  Annales  des  Ponts  et  C/iai^^sées,  1848, 
jstre,  pages  108  et  suivantes  jusqu'à  118). 
i  h  limite  du  département  et  Portets,  I'étiage  s'est 
,  en  moins  de  quarante  ans  de  i'°,3u  en  moyenne. 
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^udrol,  les  eaux  d'exLrème  éliage  oui  été, 
,85  en  contre-bas  du  niveau  auquel  elles 
83a. 

^tets,  cet  abaissement  de  l'étiage  a  été  utile 
,  puisqu'il  a  permis  à  l'action  de  la  marée  de 
coup  plus  loin  qu'auparavant;  les  grandes 
sensibles  aujourd'hui  à  5  kilomètres,  et  les 
à  plus  de  I  o  kilomètres  en  amont  des  loca- 
.'an'êtaient  autrefois.  Mais  au-dessus  de  Cas- 
ses eaux  bas.ses  a  été  notablement  augmen- 
on  de  la  Garonne  supérieure  n'a  pa.s  eu  à  en 
il  ne  faudrait  pas  que  ce  raidissement  de  la 
,  une  certfûne  limite. 

lit  de  la  Garonne  s'est  abaissé  entre  la  limite 
nt  et  Portets;  le  fait  même  de  rabaissement 
trouve. 

Portets,  jusqu'à  Bordeaux  au  moins,  le  foiul 
;  l'étiage  n'a  pas  subi  de  surélévation  sensi- 
■ement  du  fond  a  été  constaté  sur  un  grand 
ints,  mais  il  est  diflicile  de  lui  assigner  une 
le.  D'aprè.<  certains  calculs,  cette  partie  dr 
«vrait  en  moyenne,  par  an,  3ooooo  mètres 
riaux  de  plus  qu'elle  n'en  écoule  par  l'aval. 
ce  résultat  sons  toutes  l'éseiTCS. 

i  écarlenienl  variable  suivant  la  courbure . 

dit  que,  sur  quelques  passages,  la  Garonnr 
qui  n'est  point  uniforme.  Nous  c.terons  ceux 
îs  qui  présentent  un  resserremer.t  sensibir 
s  points  où  la  coui'bure  des  rives  ciiange  de 

1  amunl  de  Caudrol.  —  Le  point  de  l;i 
le  où  le  thalweg  conserve  le  plusdcprofon- 
irsée  d'une  rive  à  l'autre  se  trouve  aux  en\i- 
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rons  de  la  bomekilomélriquen"  i4,entreB 
La  profondeur  à  l'étiage  y  atteint  4  mètre! 
autres  traversées  se  font  par  i°',7ooua° 
profondeur  pour  les  booues  passes,  et  par 
mauvaises.  La  passe  delà  borne  14  a  donc 
périorité  sur  toutes  les  autres.  Or,  les  rivt 
ce  passage  présentent  elles-mêmes  une  pai 
écartemeiit,  aux  abords  du  seuil  et  de  j'infle: 
i5o,  1-0,  180  et  160  mètres.  Dans  la  coui 
un  peu  en  amoiit  du  sommet,  la  largeur  est 
au  sommet  de  la  courbe  d'aval,  qui  a  une  g 
ia  largeur  est  de  35o  mètres. 

Cette  disposition  est  d'autant  plus  rema 
tracé  des  rives  artificielles  ayant  été  éta 
à  peu  près  suivant  les  contours  des  rives  n: 
y  voir  l'œuvre  même  de  la  nature.  C'est  do 
i.5o  mètres  à  160  mètres  qu'on  doit  cor 
normale  aux  points  d'inflexion. 

Passe  de  Mondiet.  —  Il  existait  autre 
redouté  de  la  navigatiou,  conuu  sous  le  ni 
Mondiet  et  qui  se  trouvait  au  droit  de  la 
trique  n"  30,  à  la  traversée  du  thalweg  d 
vers  la  rive  gauche.  En  i86.5,  cette  passe 
l'étiage  qu'une  profondeur  de  o^jV-t  seule 
basses  de  l'été  étant  survenues  rapidement, 
tua  un  véritable  barrage  en  édbarpe  sur 
s'échouer  plus  de  vingt-cinq  gabares  ;  le  ser' 
à  vapeur  fut  interrompu  et  la  navigation  1 
terceptëe.  La  passe  fut  dégagée  par  un  sill 
et  nous  fûmes  autorisé,  dès  l'année  suivant 
forme  des  rives  en  vue  de  rendre  définitif  i 
ment  créé  par  la  drague.  Les  rives  étaient  ï 
construction  remontait  à  i845-i85a,  c' 
même  époque  que  celles  de  la  passe  de  la 
la  distribution  des  largeurs  aviùt  été  faite  1 
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La  largeur  ménagée  au  sommet  de  la  courbe  d'amont  était 
de  170  mètres  ;  au  droit  du  seuil  maigre,  c  est-à-dire  à  Ift 
traversée  du  thalweg,  la  largeur  devenait  20^  mètres,  et 
Ton  ne  trouvait  plus  que  1 76  mètres  au  sommet  de  la 
courbe  d'aval. 

Guidé  par  les  idées  qui  font  l'objet  de  la  présente  étude, 
nous  avons  réduit  à  i65  mètres  la  largeur  au  droit  de  Tin- 
flexion  en  faisant  avancer  la  rive  gauche.  Le  résultat  a  été 
complètement  satisfaisant  :  après  un  second  dragage  exé- 
cuté en  .1867,  suivant  une  direction  en  harmonie  avec  la 
nouvelle  forme  des  rives,  la  passe  s'est  approfondie  à  2™,  20 
au-dessous  de  l'étiage.  Cette  grande  profondeur  s'est  tou- 
jouî-s  maintenue  depuis,  sans  dragages  nouveaux;  la  passe 
de  Mondiet  est  comptée  désormais  au  nombre  des  passages 
les  plus  sûrs  et  les  plus  faciles  de  la  navigation  entre  Cas- 
tels  et  Bordeaux. 

Passe  de  Cadroy,  —  Avant  1870,  il  existait,  au  droit 
du  profil  4'^)  un  seuil  très  maigre  connu  sous  le  nom  de 
pa%se  de  Cadroy^  où  la  profondeur  à  l'étiage  était  de 
1  mètre  seulement.  Les  rives  artificielles  que  nous  avons 
fait  établir  sur  ce  passage,  de  1870  à  1874,  ont  été  tra- 
cées de  manière  à  y  ménager  une  largeur  de  160  mètres. 
La  largeur  au  sommet  de  la  courbe  d'amont  est  de  1220  mè- 
tres. La  passe  de  Cadroy,-  après  avoir  été  ouverte  par  un 
dn^age,  s'est  approfondie  à  2^,90.  Elle  s'est  maintenue 
depuis,  sans  nouveau  dragage,  à  cette  même  profondeur, 
dans  une  direction  fixe  et  stable. 

Passage  de  Portets,  —  Vis-à-vis  Portets,  borne  kilomé- 
trique n*  5 1 ,  le  thalweg  passe  de  la  rive  droite  à  la  rive 
gauche  sans  que  ce  passage  soit,  comme  il  arrive  généra- 
lement, accompagné  d'un  seuil  gênant  pour  la  navigation. 
Or  les  rives,  qui  sont  à  l'état  naturel,  présentent  les  dispo- 
sitions suivantes  : 

La  largeur  à  l'amont,  entre  les  bornes  49  et  5i,  varie 
entre  260  et  3oo  mètres.  Entre  les  bornes  5 1  et  5 1  bis,  où 
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fait  la  Iraversce  du  thalweg,  la  largeur  est  réduite  à 

0  mètres;  en  aval,  borne  53,  elle  est  de  3ao  mètres. 
Passage  de  Çtumac.  —  Entre  les  bornes  <io  et  Ga.  le  lit 

la  Garonne  est  à  l'état  naturel  ;  il  est  presque  rectil^e 
pri'sente  une  laideur  réduite  à  24"  mètres.  Le  tbalweg 
sse  de  la  rive  gauche  à  la  rive  droite,  et  cette  traversée 
fiiit  avec  une  profondeur  dépassant  5",5o.  En  amont  et 
aval  se  trouvent  des  courbes  très  prononcées,  aa\  som- 
;ts  desquelles  se  sont  formées  des  l!es  (lie  Lalande,  Ile 
s  Juifs).  Les  largeurs  cumulées  des  deux  bras  donnent 
ipeclivcment,  aux  deux  sommets,  Il's  chilTrcs  de  4""  '^^ 
n  mètres.  L'écaitement  maximum  des  rives  extrêmes,  y 
nipris  la  laideur  des  îles,  est  de  çioo  mètres  pour  l'Ile 
lande  et  de  700  mètres  pour  l'île  des  Juifs. 
Passea  en  amont  de.  Cassettil.  —  Des  projets  basés  sur 
prindpe  du  resserrement  au  point  d'inflexion  sont  en 
iirs  d'exécution  entre  la  Réole  et  Casseuil.  Les  travaux 
it  encore  récents  et  incomplets.  Toutefois  les  premiers 
ets  sont  entièrement  conformas  aux  prévisions  :  une  passe 
i",7,T  de  profondeur  a  été  créée  au  pa.ssagede  Rabillon, 

1  n'avait  précédemment  que  1  mètre  à  peine. 

^  '\.  —  Relation  entre  la  courbttre  et  la  largetir. 

Les  faits  exposés  dans  le  paragraphe  précédent  présen- 
it,  en  dehors  de  leurs  circonstances  particulières,  un  élé- 
■nt  commun. 

«  A  la  traversée  d'une  rive  à  l'autre,  le  thalweg  est  pro- 
fond et  stable  quand  la  partie  sensiblement  rectiligne  du 
lit  est  plus  étroite  que  les  parties  voisines  présentant  une 
Murbure  prononcée.  » 

Cette  disposition  est  une  des  conditions  de  l'établissement 
m  bon  régime  de  navigation  dans  toute  rivière  'à  fcmd 
ibile,  et  elle  découle  nécessairement  de  la  mobilité  même 

m. 
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Pour  le  montrer,  nous  dirons  d'abord  quelques  mots  des 
phénomènes  qui  caractérisent  la  mobilité  du  Ut  d'une  rivière, 
I'  en  nous  bornant  à  ce  qui  se  rattache  directement  à  notre 
sujet.  Ensuite ,  nous  examinerons  successivement  une 
rivière  à  un  seul  courant,  et  une  rivière  influencée  par  la 
marée. 

1*  Débit  solide. 

Une  rivière  à  fond  mobile  ne  débite  pas  seulement  de 
l'eau;  elle  débite  aussi  des  matériaux  solides.  Chaque 
année,  par  exemple,  dans  la  partie  de  cette  rivière  comprise 
entre  deux  sections  déterminées,  il  arrive  de  Tamont  une 
certaine  quantité  de  galets,  graviers,  sables  et  limons  ;  une 
certaine  quantité  de  ces  mêmes  matières  sort  par  la  sec- 
lion  d  aval.  Si  ces  deux  quantités  sont  égales,  le  ré^me  est 
stable.  Si  le  débit  entrant  est  supérieur  au  débit  sortant, 
le  fond  est  en  exhaussement  ;  si  la  différence  est  en  sens 
inverse,  le  fond  se  creuse  et  par  conséquent  le  niveau  de 
Tétiage  s'abaisse. 

La  permanence  du  régime  est  donc  subordonnée  à  la 
condition  que  le  débit  Solide  soit  constant  dans  toute 
F  étendue  de  la  rivière,  formule  simple,  mais  qui  implique  en 
réalité  des  relations  fort  complexes  entre  un  grand  nombre 
d'éléments. 

U  est  très  difficile  de  mesurer,  même  grossièrement,  le 
débit  solide  d'une  rivière.  On  arrive  assez  facilement  à 
jauger  les  limons  tenus  en  suspension  dans  Veau;  nous 
citerons  notamment  les  intéressantes  expériences  faites  par 
M.  Baumgarten  (*)  et  qui  établissent  que  chaque  année  la 
Garonne  charrie  à  Marmande  plus  de  5  millions  de  mè- 
tres cubes  de  limons.  Mais  on  n'a  pas,  que  nous  sachions, 
entrepris  d'expériences  précises  pour  évaluer  les  quantités 
de  graviers,  sables  et  limons  traînés  sur  le  fond  du  lit, 

(*;  Annales  des  Ponts  et  Chaussées,  18^4»  a» semestre,  pages  46  et  4^. 
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i-dire  la  partie  du  débit  solide  dont  le  régime  inté- 
surtout  la  navigation. 

is  leur  charriage  de  l'amont  vers  l'aval,  les  gros  maté- 
subissent  des  chocs  et  des  frottements  qui  les  usent 
i  triturent,  amoindrissent  leurs  dimensions  et  les 
nt  de  plus  en  plus  mobiles,  de  plus  en  plus  fadles  à 
ner.  Ce  traviûl  lotigtemps  continué,  finit  par  trans- 
r  en  limon  ténu  ce  qui,  à  l'origine,  était  sable,  gravier 
me  galet.  Il  s'opère  donc,  de  l'amont  vers  l'aval,  une 
ormation  dans  la  qualité  et  dans  le  mode  de  transport 
bit  solide  :  le  débit  en  gros  matériaux  traînés  sur  fc 
qui  n'a  lieu  que  sous  l'influence  de  vitesses  notables, 
diminuant;  celui  des  matériaux  ténus,  en  suspension 
'eau  et  obéissant  aux  faibles  vitesses,  va  au  contraire 
çmentant. 

léterminationdu  débit  solide,  en  quantité  et  en  qualité, 
le  question  qu'il  est  désirable  de  voir  aborder  par  les 
eurs.  C'est  un  élément  dont  les  applications  pratiques 
it  nombreuses  et  importantes.  Le  rapport  entre  le 
jolide  tout  entier  et  le  débit  proprement  dit  ou  débit 
î  serait  intéressant  à  considérer;  pour  une  période 
aînée,  une  crue,  une  saison,  une  année,  une  série 
ies,  ce  rapport  mesurerai  la  mobilité  du  lit,  en 
temps  que  l'activité  du  déblîd  fait  par  la  rivière  sur 
tinent  et  l'activité  du  remblM  qu'elle  entraîne  vers  la 

aurait  ainsi  le  moyen  d'établir  une  classification 
nellede  tous  les  cours  d'eau,  classification  dans  laquelle 
port  entre  le  volume  solide  entraîné  et  le  volume 
i  entraînant  variant  depuis  zéro  jusqu'à  l'unité,  et 
au  delà,  on  passerait  des  ruisseaux  les  plus  limpides 
jrrents  des  plus  violents.  Le  débit  des  limons  en 
ision  comparé  au  débit  liquide  mesurerait  le  trouble 
lux.  Le  trouble  moyen  des  eaux  de  la  Garonne  à 
mde  est,  d'après  les  données  recueillies  par  M.  Baum- 
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Saoooao                 i 
apport — 5 ou 

F  Le  rapport  entre  le  débit  solide  trainé  et  te  débit  liquide 
■Kurerait  la  violence  des  crues .  On  pountût  l'appeler  coef- 
]kimi  torrentiel;  en  le  compai'aat  à  la  pente  du  cours 
d'eau,  on  reconnaîtrait  probablement  qu'il  existe  une  rela- 
tion directe  entre  ces  deux  éléments. 

La  pente  de  la  rivière  allant  en  décroissant  de  l'amont 
wrs  l'aval,  il  doit  en  être  de  même  de  son  coefficient  tor- 
rmiiel.  Les  matériaux  traînés  doivent  donc  être  successi- 
it  réduits  en  sable  lin  et  en  limons  ;  les  eaux  devien- 

it  en  effet  de  plus  en  plus  vaseuses  à  mesure  qu'on  se 
le  de  la  mer. 

La  condition  de  la  permanence  du  régime  de  la  rivière 
esl  donc  que  la  trituration  des  matériaux  soit  normale, 
cesl-à-dire  dans  un  certain  rapport  avec  le  profil  en  long 
de  la  rivière  :  il  faut  qu'aucun  galet  ou  gravier  ne  pai-vienne 
en  un  point  quelconque  de  ce  profil  que  suffisamment 
ailéDué  pom'  pouvoir  être  ultéiieurement  remis  en  marche 
pir  les  courants  qui  se  développent  en  ce  même  point.  Si, 
pour  une  cause  quelconque,  naturelle  ou  accidentelle,  cette 
(ondiiion  n'est  pas  remplie,  les  masses  de  gros  matériaux 
que  poussent  en  avant  les  crues  maxima  s'arrêtent  en 
certains  points,  forment  des  dépots  que  ne  reprennent 
plos  les  crues  subséquentes,  dont  l'arrêt  en  un  mot  est  dé- 
lioitif,  et  qui  constituent  par  conséquent  des  parties  tm- 
mbiles  dans  le  fond  mobile  de  la  rivière.  Ces  dépôts,  sur 
èsquel  les  courants  sont  sans  action,  deviennent  dans  une 
rivière  à  l'état  natiu^l  des  causes  de  changement  du  Ht, 
par  corrosion  des  berges.  Dans  une  rivière  à  bei^s  fixes, 
anificiellement  aménagée  pour  les  besoins  de  la  naviga- 
tion, il  faut  les  enlever  artificiellement  ;  il  faut  les  draguer 
les  fois  qu'ils  9.2  reforment.  Ce  serait  déplacer,  ce 
même  compliquer  la  difticullê  que  de  chercher  à  s'en 
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débarrasser  en  les  poussant  en  avant  au  moyen  de  inodifi 
cations  introduites  dans  les  foriacs  du  lit  de  la  rivière. 

Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  ces  dépôts  immohilpn ; aimi 
ne  nous  occuperons  que  des  poitions  réellement  inohiUi 
du  lit,  c'est-àniire  des  matériaux  solides  traînés  sur  !e  fond, 
([uî  ne  subissent,  dans  leur  transport  vers  la  mer.  que 
des  arrêts  intermittents. 

a°  Itivifh'e  à  tin  settl  coiiratU. 

Dans  une  rivière  à  fond  mobile  et  à  un  aeu]  couraoi, 
l'écouleinent  des  matériaux  solides  a  toujours  lieu  dans  le 
même  sens,  de  l'amont  vers  l'aval,  non  d'une  manière 
continue,  mais  par  intermittences.  Il  est  Irùs  faible  ou  nul 
à  l'étiage.  (Juand  une  crue  survient,  les  matériaiu  se 
mettent  en  mouvement,  les  plus  ténus  les  premiers.  Ips 
plus  lourds  les  derniers.  Au  maximum  de  la  crue,  le  débit 
solide  acquiert  sa  plus  grande  intensité.  A  la  décrue,  c'est- , 
à-dire  pendant  la  période  décroissante  de  la  crue,  les 
matériaux  s'arrêtent  successivement  et  se  répartissent  sui- 
vant leur  grosseur  et  suivant  les  forces  auxquelles  ils  sont 
soumis;  c'est  alors  que  le  profil  transversal  du  lit  prend 
la  foi-me  qu'il  conservera  jusqu'à  la  crue  suivante. 

Il  est  cliûr  qu'un  projet  d'amélioralioD  d'une  rivière 
navigable  ne  sam'ait  avoir  pour  objet  d'annuler  le  débit 
solide.  Il  faut  se  proposer  seulement  de  régler,  au  miew 
des  intérêts  de  la  navigation,  cette  répartition  des  maté- 
riaux qui  caractérise  la  période  critique  et  décisive  de  la 
décine. 

Considérons  donc  cette  période,  à  partir,  par  exemple, 
du  moment  où,  les  eaux  étant  rentrées  dans  les  limites  du 
Ut  moyen,  les  matériaux  commencent  à  s'arrêter,  les  plus 
gros  les  première,  jusqu'à  celui  où  cesse  tout  entrainemeBl 
des  matières  susceptibles  de  constituer,  par  leur  accumu- 
lation, un  obstacle  à  la  navigation.  Durantcetteperiode.il 
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■e  dépose,  dans  une  étendue  déterminée,  par  exemple  entre 
fe  sections  Ii  et  J,  {fig.  2,  PL  20),  une  quantité  plus  ou 
moins  grande,  mais  limitée,  de  matériaux.  C*est  à  cette 
nasse  de  dépôts  qu'il  faut  donner  une  répartition  artifi- 
delle  utile  à  la  navigation.  La  condition  nécessaire  de  cette 
{(partition  artificielle  est  que  la  totalité  de  la  masse  de 
dépôts  s'arrête  loin  des  passes  Ii  J,,  J,  I,,,  Ij  J„  et  cette 
condition,  si  on  peut  la  réaliser,  sera  suffisante,  car  ces 
passes  peuvent  toujours  être  creusées  par  un  dragage  à 
la  profondeur  maximum  que  comporte  le  régime  de  la 
rivière. 

Or  les  faits  suivants  sont  d'observation  constante  : 

r*  n  ne  se  dépose  pas  de  matériaux  et  l'on  trouve  au 
contraire  des  profondeurs  le  long  des  rives  concaves  et 
dans  les  parties  étroites  du  lit  ;  concavité  et  resserrement 
sont  des  causes  d'approfondissement  local. 

2'  C'est  le  long  des  rives  convexes  et  dans  les  parties 
renHées  du  lit  que  Pon  trouve,  en  eaux  basses,  les  amas 
de  matériaux  connus  sous  les  noms  de  grèves,  seuils, 
barres,  etc.  ;  convexité  et  élargissement  sont  des  causes  de 
dépôts  et  d'exhaussement  local  du  lit. 

3*  Dans  les  parties  du  lit  à  courbure  prononcée,  une 
augmentation  de  la  largeur,  pourvu  qu'elle  n'excède  pas 
une  certaine  limite  (au  delà  de  laquelle  il  y  a  tendance  à 
la  bifurcation  du  thalweg,  à  la  formation  d'îles  et  de  faux 
bras),  ne  trouble  pas  la  loi  générale  de  creusement  du 
thalweg  le  long  de  la  rive  concave  et,  par  conséquent,  loin 
de  la  rive  convexe. 

On  obtiendra  donc  le  résultat  voulu  si,  loin  de  la  passe, 
les  causes  de  dépôt  s'additionnent,  et  si,  aux  abords  de  la 
passe,  on  fait  coïncider  et  agir  concurremment  les  causes 
de  formation  d'un  thalweg.  Il  faut  donc,  aux  aboi*ds  du 
sommet  connexe,  élargir  un  peu  le  lit,  et  le  resserrer  dans 
le  voisinage  du  changement  de  courbure. 

Ce  premier  ré3ultat,  complété  par  des  considérations  de 
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continuité  sur  lesquelles  il  est  inutile  d'insister,  conduit  ao 
principe  suivant  : 

Entre  deux  points  d'inflexion  consécutifs,  la  largeur  doit 
croître  d'abord  de  Tamont  vers  l'aval,  à  mesure  que  la 
courbure  croît  elle-même,  présenter  vers  le  sommet  un 
maximum  d'autant  plus  grand  que  la  courbure  au  sommet 
est  plus  grande  elle-même,  et  décroître  ensuite  gi'aduelle- 
ment  avec  la  courbure,  pour  atteindre  au  point  d'in- 
flexion  d'aval  un  minimum  qui  est  plus  grand  que  le 
minimum  initial. 

D'une  manière  abrégée,  on  peut  dire  que  la  largeur  doit 
présenter  des  variations  proportionnelles  à  celles  de  la 
courbure  {fig.  3,  PL  âo). 

Sur  la  Garonne  fluviale,  les  largeurs  au  sommet  et  à 
l'inflexion  sont  respectivement  aoo  mètres  et  i5o  mètres 
pour  les  courbures  moyennes.  Le  rapport  entre  la  plus 
grande  et  la  plus  petite  largeur,  dans  l'étendue  d'une  même 

courbe,  est  donc  environ  égal  à  ^. 

Un  autre  résultat  se  dégage  de  l'analyse  ci-dessus  : 

Le  thalweg,  après  avoir  longé  une  rive  concave,  doii 
s'en  écarter  quand  elle  est  devenue  convexe,  et  venii*  se  ; 
placer  le  long  de  l'autre  rive,  devenue  concave  à  son  tour; 
dans  ce  trajet,  il  passe  par  l'axe  géométrique  du  lit,  c'esi- 
à-dire  à  égale  distance  des  deux  rives.  Pour  que,  à  ce 
passage,  le  thalweg  soit  profond  et  stable,  il  faut  que  le 
profil  transversal  d'étiage  ait  sensiblement  la  fonne  d'un 
triangle  isocèle  ou  tout  au  moins  d'un  trapèze  isocèle  très 
aigu  [fig,  5,  PI.  20).  Il  doit  donc  y  avoir  une  grève  appuyée  à 
chaque  rive,  et  par  conséquent,  diaprés  la  loi  des  dépôts 
de  matériaux,  l'une  et  l'autre  rive  doivent  présenter  une 
convexité  sensible. 

Les  deux  rives  doivent  donc,  aux  abords  du  changeme/Jt 
de  courbure,  tourner  l'une  vers  l'autre  leur  convexité. 

Il  s'ensuit  que  l'Inflexion  I,  de  la  rive  qui  de  concave 
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située  en  amoat  {/ig.  a,  PI.  ?  o) 

t  était  convexe  devient  concave, 

doit  donc  avoir  plus  de  dévelop- 

îave  correspondante  J,  T(  J,. 

La  différence,  mesurée  en  projection  sur  l'axe  de  la 

rivière,  doit  être  de  trois  ou  quatre  fois  la  largeur  minimum 

mesurée  au  profil  E,,  intermédiîdre  entre  les  deux  inflexions 

1,  et  J, .  C'est  ce  que  nous  allons  établir  par  le  nùsonnement 

ci-aprèa,  basé  sur  la  ioi  de  l'écart  que  nous  avons  signalée 

dans  notre  première  étude. 

Cette  loi  consiste  en  ce  que  les  parties  profondes  du 
thalweg  (mouilles  ou  rades)  qui  correspondent  aux  sommets 
des  courbes  concaves,  en  sont  éloignées  ou  écartées  d'une 
certaine  quantité  vers  l'aval;  les  parties  les  moins  pro- 
fondes (barres,  seuils)  correspondent  de  même,  avec  un 
Écart  sensiblement  égal,  aux  points  ob  la  courbure  des 
rives  devient  nulle  et  change  de  sens. 

L'écart  paraît  dépendre  de  la  courbure  au  sommet.  Pour 
les  courbures  moyennes,  il  est  de  370  à  3oo  mètres  en 
amont  de  Langoiran,  de  600  à  700  mètres  entre  Langoiran 
et  Bordeaux,  de  800  à  1  aoo  mètres  en  aval  de  Bordeaux. 
D'une  manière  générale,  on  peut  se  représenter  l'écart 
moyen  cooime  égal  à  une  fois  et  demie  ou  deux  fois  la 
largeur  de  la  rivière  à  l'inflexion.  Pour  fixer  les  idées  et 
faciliter  le  langage,  nous  admettons  le  rapport  simple  a, 
et  noiïs  dirons  que  l'écart  de  la  mouille  et  du  mûgre 
est  il,  l  étant  la  laigeur  de  la  rivière  mesurée  à  l'in- 
flexion. 

Or,  la  loi  de  l'écart  est  générale  <lans  la  nature.  Quand 
une  force  agit  sur  la  matière,  il  y  a  toujours,  à  cause  de 
l'inertie,  mi  intervalle  de  temps  entre  l'action  et  l'efiet. 
les  maximums  et  les  minimums  quotidiens  et  annuels  de 
li  chaleur  solaire  se  font  sentir  après  midi  et  minuit,  — 
après  les  solstices  d'été  et  d'hiver.  Les  maximums  et  les 
minimums  des  marées  suivent  de  trente-six  heures  environ 
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î3  syzygies  et  les  quadialui^es.  bans  mie  rivière,  la  cause 
3t  fixe,  c'est  la  forme  du  lit  ;  l'eau  et  le  fond,  qui  conslî- 
uent  la  matière  actionnée,  sont  mobiles  ;  c'est  doDc  par 
in  éloignement,  un  écart,  que  se  traduit  le  retard  dii  à 
inertie.  Il  est  donc  naturel  de  généraliser  la  loi  de  l'écart 
t  d'admettre  que  : 

1°  L'emplacement  normal  de  l'extrémité  d'amont  d'une 
rêve  est  à  une  distance  ai  en  aval  de  la  cause  qui  donne 
laissance  à  cette  grève,  cause  qui  est  l'inllexion  îJlant  du 
oncave  au  convexe. 

3*  L'emplacement  normal  de  l'extrémité  d  aval  d'une 
rêve  est  de  même  à  une  distanee  a/  en  aval  de  l'inQexioD 
onvexe-concave. 

L'observation  des  f^ts  vérifie  ces  aperçus  généraux  avec 
me  exactitude  suffisante. 

Cela  posé,  pour  que  le  triangle  de  la  figure  5  soit  isocèle, 
1  faut  que  les  deux  grèves  qui  dessinent  la  section  soient    j 
l'égales  sailti&s.  Or,  la  grève  de  rive  droite,  par  exemple,    j 
ommence  à  décroître  dans  le  profil  transversal  passant    ! 
tar  l'inflexion  J,  convexe-concave  (fig.  a);  elle  disparaît    ^ 
lans  le  profil  situé  à  la  distance  a/  en  aval  ;  elle  a  donc  à 
leii  près  une  demi-saillie  dans  le  profil  intermédiaire  M,    , 
itué  à  la  distance  /  en  aval  de  J,.  II  y  aura  égalité  entre  les    j 
eux  grèves  et  le  triangle  sera  isocèle  si,  en  ce  même 
irofil  intermédiaire,  la  grève  de  rive  gauche  est  elle-même 

la  distance  /  de  son  origine. 

C'est  donc  dans  le  profil  transvei-sal  passant  par  J,  (io- 
lexion  convexe-concave)  que  doit  setrouvercelte  origine.  Or, 
n  vertu  de  la  loi  de  l'écart,  cette  origine  est  à  a  /,  en  aval 
le  1,,  point  d'inflexion  concave-convexe.  Donc  il  doit  exis- 
er  une  distance  égale  à  a  /entre  les  profils  transversaux 
lassant  par  les  deux  points  d'inllexion  I,  et  J,.  î^  courbe  i 
onvexe  tout  entière  embra&se  donc  un  développement  qui,  | 
n  projection  sur  l'axe  de  la  rivière,  excède  de  4  /  c^'"'  ^^ 
i  courbe  concave  correspondante. 
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En  résumé,  la  loi  du  tracé,  en  ce  qui  concerne  Técarte- 
ment  des  rives,  peut  se  formuler  ainsi  : 

!•  La  largeur  au  sommet  d'une  courbe  doit  être  plus 
grande  qu'aux  points  d'inflexion  voisins  ; 

a"  Les  rives  convexes  doivent  être  plus  développées  que 
les  rives  concaves. 

Dans  une  rivière  disposée  d'après  ces  principes  (y?y.  2),  les 
grèves  qui  garnissent  les  rives  convexes  deviennent  de 
véritables  garages  où  les  matériaux  du  fond  mobile  viennent 
stationner  pendant  la  période  d'arrêt  du  débit  solide  ;  c'est 
entre  ces  garages  que  serpente  le  lit  des  eaux  basses,  ou 
Ut  mineur,  suivant  les  formes  générales  que  représentent 
les"  figures  3,  4,  5,  6  et  7.  S'ils  ont  des  dimensions  suffi- 
santes, s'ils  sont  assez  développés  dans  le  sens  de  la  largeur 
de  la  rivière,  assez  saillants  au-dessus  de  l'étiage,  et  si  la 
longueur  de  la  courbe  convexe  est  convenable,  ni  trop  grande 
ni  trop  petite  (*),  ces  garages  pourront  au  moment  de  la 
décrue,  emmagasiner  toute  la  masse  de  dépôt  qui  corres- 
pond normalement  à  la  partie  considérée  de  la  rivière.  S'il 
en  est  ainsi,  cette  partie  conserve  son  coefficient  torrentiel, 
c'est-à-dire  sa  pente,  et  la  passe  garde  sa  bonne  profondeur, 
sans  que  l'étiage  s'abaisse. 

Au  contraire,  dans  un  lit  présentant  des  dispositions 
inverses,  c'est-à-dire  étranglé  au  sommet  convexe,  renflé 
et  compris  entre  deux  rives  concaves  près  de  l'inflexion 
(fig.  8),  les  choses  se  passent  tout  autrement.  Le  centre  de 
grarité  de  la  masse  de  dépôts  se  trouve  loin  du  sommet 
convexe  ;  une  cause  de  creusement  se  trouvant  le  long  de 
chaque  rive,  c  est  au  milieu  de  la  rivière  que  se  font  les 
dépôts  ;  tous  les  sillons  ou  passes  artificielles  qu'on  y  ouvre 
au  moyen  de  di*agages  sont  comblés  après  chaque  crue. 
Des  profondeurs  s'établissent  le  long  de  chaque  rive  con- 
cave, d'autant  plus  grandes  que  les  courbures  de  ces  con- 

(*}  Confirmation  de  la  loi  du  développenicut  {Annales^  1868,  tome  XVj. 
Annales  des  P.  ei  Ch.  Mémoires.  —  tome  iv.  22 
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cavités  sont  plus  prononcées,  mais  elles  se  terminent  sépa- 
rément en  des  points  éloignés  V\m  de  Tautre,  au  Heu  de 
se  raccorder  bout  à  bout  pour  former  une  passe  unique. 
Le  courant  principal  est  de  direction  variable  suivant  la 
hauteur  des  eaux;  il  y  a  donc  divagation  et,  en  eaux  basses, 
la  route  de  la  navigation  est  formée  d'une  série  de  parties 
profondes  séparées  les  unes  des  autres  par  des  seuils  en 
écharpe,  très  longs  et  très  maigres  (voir  les  /îy.  9,  10,  11, 
1 2  et  i3,  PL  î2o). 

Si  on  prend  le  parti  de  faire  disparaître  le  renfleitient 
anormal  par  un  resserrement,  mais  si  on  n'a  pas  soin 
d'élar^r  en  même  temps  la  partie  courbe,  on  détruit  le 
garage  des  matériaux  ;  pendant  une  certaine  période,  le  débit 
solide  sortant  est  supérieur  au  débit  solide  entrant  ;  Tétiage 
s'abaisse,  la  profondeur  sur  les  seuils  d'amont  dîminae, 
et  de  nouveaux  obstacles  sont  créés  à  la  navigation  à 
lamont  des  travaux  que  Ton  a  exécutés.  En  outre  les  ma- 
tériaux solides  poussés  vers  l'aval  vont  encombrer  les 
passes  inférieures  et  troubler  l'équilibre  préexistant. 

3*  Rivière  à  marée. 

Considérons  maintenant  une  portion  de  rivière  influencée 
par  la  marée. 

Pour  que  le  régime  eu  soit  permanent,  le  débit  solide 
doit  y  être  partout,  jusqu'à  la  mer,  égal  à  celui  de  la  rivière. 

S'il  était  plus  grand,  la  partie  maritime  se  creuserait, 
ce  qui  ne  serait  qu'avantageux  pour  la  navigation. 

Si  au  contraire  il  est  notablement  moindre,  l'estuaire  se 
comble  et  se  remblaye.  Or  c'est  ce  qui  a  lieu  pour  la  Garonne 
et  la  Gironde,  et  en  général  pour  toutes  les  rivières  dont 
le  coefficient  torrentiel  est  relativement  élevé. 

En  effet,  les  matériaux  qui  arrivent  des  parties  supé- 
rieures de  la  ri\'ière  sont,  comme  on  sait,  de  deux  sortes  : 
ceux  en  suspension  dans  l'eau  et  ceux  traînés  sur  le  fond. 
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II  en  est  de  même  dans  la  partie  maritime ^  mais  les  cir- 
constances y  sont  bien  différentes.  D'une  part,  la  salure 
des  eaux  est  une  cause  active  du  dépôt  des  vases  et  des 
limons  en  suspension  (*).  D'autre  part,  les  gros  matériaux, 
graviers  et  galets  même,  poussés  en  avant  par  les  crues, 
finissent  par  arriver,  un  jour  de  débordement  exceptionnel, 
à  une  station  extrême  où  les  courants  de  jusant,  progres- 
sivement atténués,  les  abandonnent  définitivement,  et  où 
les  courants  de  flot  sont  eux-mêmes  impuissants  à  les 
reprendre  pour  les  reporter  en  amont.  Ces  dépots  sont  alors 
pennanents  ;  s'^randissant  à  chaque  apport  des  grandes 
crues  séculaii'es,  et  ne  décroissant  pas  sensiblement  sous 
laction  des  frottements  de  superficie,  ils  envahissent  et 
encombrent  les  rades  et  les  passes  de  la  partie  maritime 
de  la  rivière.  C'est  là  mi  mal  contre  lecpiel  la  forme  des 
rives  ne  peut  rien  et  qu'on  ne  peut  combattre  que  par  des 
dragages.  Partout  où  ces  dépôts  deviennent  un  obstacle  à 
la  navigation  ou  une  cause  de  détérioration  du  régime  des 
marées,  il  faut  les  draguer  et  renouveler  les  dragages  après 
chaque  grande  crue. 

Pour  rester  dans  notre  sujets  nous  ne  considérerons  ici 
que  la  partie  du  débit  solide  consistant  en  sable  fin  et  vase 
plus  ou  moins  compacte  traînés  sur  le  fond,  et  en  limons 
en  suspension  et  dont  le  sens  est  alteraatif .  Sous  l'influence 
du  jusant,  ce  débit  a  lieu  de  l'amont  vers  la  mer  ;  sous 
l'action  du  flot,  il  s'opère  en  sens  inverse.  C'est  au  moment 
de  Tétale  de  flot  que  les  matières  s'arrêtent.  Ces  dépôts 
ne  deviennent  d'ailleurs  gênants  pour  la  navigation  que 


(*)  Dans  Aenx  récipients  de  verre  blanc,  d'égale  capacité,  contenant  l'un  ce 
l'eau  pure,  et  l'autre  de  l'eau  de  mer,  on  verse  lo  mAme  poids  d«  la  même 
vase  naturelle  et  préalablement  desséchée.  On  agite  ;  les  deux  eaux  deviennent 
troubles.  Après  six  heures  de  repos  absolu,  l'eau  salée  est  complètement  cla- 
rifiée, et  la  vase  est  déposés  an  fond  en  couche  nettement  limitée.  Les  mômes 
résultats  ne  sont  obtenus  dans  Teau  pure  qu'après  dix-huit  heures  environ. 
C-ettc  expérience  bien  simple,  que  j'ai  faite  plusieurs  fois,  est  'a  la  portée  de  tout 
le  monde. 
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quand  leur  arrêt  est  assez  prolong 

acquérir  un  certain  degré  de  compac 

dans  ce  cas  ils  résistent  à  l'action  d 

ordinajre,  et  ils  ne  se  remettent  en  mouvement  vers  la  mer 

qu'à  l'époque  des  grandes  crues  de  la  rivière. 

Les  dépôts  doivent  donc  être  peu  abondants  et  ne  pas 
subir  de  longs  ari-ëts  sur  tes  parties  intermédiaires  entre 
deux  concavités  de  sens  opposés.  Par  conséquent,  il  faut 
que,  dans  ces  parties,  l'un  et  l'autre  courant  acquière  plus 
d'intensité  que  dans  les  parties  courbes.  On  se  trouve  donc 
conduit  à  la  même  règle  que  pour  une  rivière  à  un  seul 
courant  :  ëlai^issenient  dans  le  voisin^ige  des  sommets 
convexes,  reserrement  aux  abords  des  points  dlnflexion. 
ftiais  ce  n'est  là  qu'un  simple  aperçu,  et  il  conviect  d'y 
(•egarder  de  plus  près. 
11  est  à.  remarquer  d'abord  que,  quand  le  courant  change 
«j  de  sens,  le  sens  de  l'inllexion  de  chaque  rive  change  ausa  ; 

^^^  l'inflexion  qui,  pour  le  jusant,  va  du  concave  au  convexe, 

devient  pour  le  Ilot  l'inflexion  convexe-concave,  et  récipro- 
quement. La  symétrie  serait  donc  complète,  et  l'agence- 
ment des  points  d'inflexion,  reconnu  utile  pour  le  jusant, 
le  serait  aussi  pour  le  flot,  s'il  n'y  avait  pas  le  phénomène 
de  f  écart.  Quelque  disposition  qu'on  donne  aux  rives,  les 
deux  courants  seront  toujours,  sous  ce  rapport,  en  discor- 
dance d'aclîon. 

En  effet,  à  toute  hauteur  d'eau,  le  courant  de  jusant 
(yïj.  1 4.  l'I.  3 1  )  cieuse  le  long  des  rives  concaves  des  rades 
R,,  Rj...  dont  le  maximum  est  en  aval  des  sections  S,  T,,  S. 
T,....  passant  par  les  sommets.  Ce  même  courant  forme, 
le  long  des  rives  convexes,  des  bancs  B,,  B,...  dont  la  rèfi- 
(extréniitéd'amonl)eslenaval  de  l'inflexion  concave-convexe 
J,,  le  maximum  est  en  aval  du  sommet  convexe  T,,  et  la 
qiii-uf!  (extrémité  d'aval)  est  en  aval  de  l'inflexion  convexe- 
concave  Jj. 
Le  courant  de  flot  tend  de  même  à  creuser  des  rades  r„ 
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r,...  dont  les  maximums  sont  en  amont  des  sections  pas- 
sant par  les  sommets;  et  à  former  des  bancs  ^3,  b^,.,.  qui 
ne  commencent  ni  ne  finissent  aux  mêmes  points  que  les 
bancs  de  jusant. 

Les  deux  courants  sont  donc  paitout  en  discordance 
d'action.  Mais  les  résultats  de  cette  discordance  sont,  pour 
la  navigation,  bien  différents  suivant  qu'on  considère  les 
parties  à  courbures  prononcées,  ou  bien  les  parties  sensi- 
blement rectilignes. 

Dans  le  voisinage  des  sommets,  les  deux  rades  se  juxta- 
posent de  part  et  d'autre  du  sommet  concave,  et  s'ajoutent 
pour  former  une  rade  unique  ;  les  deux  bancs,  ayant  une 
partie  commvme,  s'ajoutent  de  même  pour  former  un  banc 
unique  et  stable.  Il  y  a  intérêt  pour  la  navigation  à  ce  que 
cette  partie,  où  il  y  a  addition  d'actions,  soit  large  et  dé- 
veloppée. 

Au  contraire,  dans  le  voisinage  des  points  d'inflexion, 
fa  discordance  est  complète.  Entre  les  sections  Ij  et  J,,  par 
exemple,  le  jusant  prolonge  son  creusement  le  long  de  la 
rive  gauche,  et  son  remblai  le  long  de  la  rive  droite.  Le  flot 
travaille  en  sens  inverse;  sa  rade  tend  à  se  prolonger  sur 
la  rive  droite,  et  son  banc  à  s'étendre  sur  la  rive  gauche. 
Les  queues  des  bancs  de  jusant  vont  donc  se  rencontrer 
avec  les  tètes  des  rades  de  flot,  et  réciproquement  ;  les  parties 
les  plus  ténues  des  matériaux  du  débit  solide  sont  ainsi 
alternativement  déposées  par  un  courant  et  reprises  par 
l'autre;  c'est  cette  lutte  qui  rend  les  eaux  constamment 
troubles. 

Il  est  donc  bien  avantageux  pour  la  navigation  que  cette 
partie,  où  les  actions  sont  antagonistes,  soit  étroite.  Mais, 
en  outre,  il  importe  que  les  prolongements  de  rades,  dus 
à  la  loi  de  l'écart,  se  fassent  non  le  long  des  rives,  mais 
vers  l'axe  de  la  rivière,  de  manière  qu'ils  convergent  l'un 
vers  l'autre  et  arrivent  à  se  i-accorder  bout  à  bout.  L'un  et 
autre  courant  doit  être  reporté  le  plus  possible  vers  le 
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milieu  du  lit,  et,  à  cet  effet,  il  faut  que  l'une  et  Tautre  rive 
présente  une  convexité  sensible. 

La  règle  du  tracé  est  donc  exactement  la  même  que  pour 
une  rivière  à  un  seul  courant  : 

1**  La  largeur  au  sommet  doit  être  plus  grande  qu'aux 
points  d'inflexion  voisins  ; 

a"*  Les  rives  convexes  doivent  être  plus  développées  que 
les  rives  concaves. 

Dans  un  lit  tracé  d'après  cette  règle  {fig.  i4),  les  deux 
courants  sont  modérés  vers  le  sommet,  et  Tantagonisme  de 
leurs  actions  est  affaibli.  Dans  la  concavité,  la  rade  de  jusscnt 
tt  la  rade  de  flot  sont  peu  éloignées  l'ime  de  l'autre  et  se 
confondent  en  une  rade  unique.  Sur  la  convexité,  le  banc 
de  jusant  et  celui  de  flot  sont  superposés;  leur  saillie 
diminue  rapidement  de  part  et  d'autre  et  leurs  extrémitéa 
très  amincies  ne  vont  pas  envaliir  les  rades  voisines.  Vers 
Jes  points  d'inflexion,  les  courants  sont  l'un  et  l'autre 
accentués  et  reportés  vers  l'axe  de  la  rivière  ;  leurs  zones 
de  creusement  coïncident  pratiquement  dans  une  passe 
navigable,  profonde  et  stable.  Les  matières  charriées  ne 
sont  remaniées  que  rarement,  et  les  eaux  sont  relativement 
peu  vaseuses. 

Au  contraire,  dans  un  lit  qui  présente  des  dispositions 
inverses  (/î^  .i5),  c'est-à-dire  rétréci  au  sommet,  élargi  et 
compris  entre  des  rives  concaves  vers  l'inflexion,  les  résul- 
tats sont  tout  autres.  La  rade  R,  et  le  banc  A,  se  rencon- 
trent et  tendent  à  occuper  la  même  région  du  lit  de  là.  ri- 
vière. De  même,  la  rade  H,  et  le  banc  63  ;  de  même  aussi 
la  rade  ^3  et  le  banc  Dj  ;  la  rade  r,  et  le  banc  Bj.  Chaque  cou- 
rant tend,  en  un  mot,  à  remblayer  là  où  l'autre  creuse,  et 
réciproquement.  Si  donc  les  courants  étaient  égaux,  s'ils 
avaient  exactement  même  durée  et  même  débit,  la  partie 
fixe  des  bancs  serait  très-réduite  et  la  presque  totalité  des 
matériaux  solides  sei*ait  remuée  à  chaque  marée.  Or,  ce  n'est 
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pas  ce  qui  a  lieu  généralement  :  les  bancs  de  jusant,  formés 
de  matériaux  plus  gros,  résistent  à  l'action  du  flot,  sauf 
vers  leurs  extrémités  d'aval,  où  sont  charriées  les  matières 
les  plus  ténues,  et  où  l'action  du  flot  ne  se  traduit  que  par 
une  échancrure  terminale,  ainsi  que  le  représente  la  figure  1 5. 
Enfin,  si  l'incorrection  du  tracé  était  très  accentuée,  il  y 
aurait  bifurcation  complète  du  thalweg,  barre  en  écharpe 
longue  et  élevée,  île,  faux-bras,  etc. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  admis  que  le  courant 
de  flot  ne  difière  de  celui  de  jusant  que  par  le  sens  de  ses 
vitesses.  Cette  hypothèse  n'est  pas  exacte  de  tous  points. 
Examiné  dans  ses  détails,  le  courant  venant  de  la  mer  pré- 
sente des  particularités  qui  le  différencient  profondément 
des  courants  de  pente.  Toutçfois  ces  différences  ne  sont 
bien  accentuées  que  durant  les  premières  heures  du  flot  ; 
quand  le  coui*ant  est  bien  établi,  depuis  le  moment  où  il 
atteint  son  maximum  jusqu'à  celui  où  il  devient  étale,  il 
obéit  aux  mêmes  lois  générales  que  le  courant  de  jusant  : 
il  s'appuie  aux  rives  concaves  et  s'éloigne  des  rives  con- 
vexes. Or^  c'est  dans  cette  période  que  les  matériaux  du 
fond  sont  le  plus  remués  et  qu'ils  conm[iencent  à  se  dépo- 
ser. Au  point  de  vue  qui  nous  occupe,  il  est  suffisamment 
exact  de  ne  considérer  que  les  périodes  décisives,  et  c'est 
dans  ce  sens  que  le  courant  du  flot  peut  être  considéré 
comme  un  courant  de  jusant  renversé. 

§  5.  — Résumé  et  considérations  générales. 

L'écartement  des  rives  doit  croître  de  l'amont  vers  l'aval , 
non  d'une  manière  uniforme,  mais  par  une  série  de  pério- 
des correspondant  aux  courbes  du  tracé,  et  dont  chacune 
embrasse  un  accroissement  suivi  d'une  diminution  de  la 
largeur,  de  manière  que  le  lit  soit  élargi  vers  le  sommet 
des  courbes  et  rétréci  aux  abords  des  points  d'inflexitn. 
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B  points  d'inllexioii  des  deux  rives  ne  doivent  pas  se 
/er  dans  le  nièmè  profil  transversal  ;  leur  agencemeni 
être  tel  que  les  courbes  convexes  soient  plus  dévelop- 
que  les  courbes  concaves. 

;ls  sont  les  deux  prindpes  qui  ressorlent  des  faits  ob- 
^s  sur  la  Garonne,  dans  sa  partie  maritime  comme  dans 
iulie  lluviale. 

tur  application  conduit  dans  la  pratique  à  deux  sortes 
acés.  ceux  cjui  comportent  des  élargissements  vers  les 
nets,  et  ceux  qui  procèdent  par  étranglement  aux 
da  des  points  d'inflexion.  Ces  derniers  sont  naturelle- 
t  plus  faciles  à  réaliser  que  les  premiers.  Ce  sont  les 
t  que  nous  ayons  eu  jusqu'à  présent  à  exécuter  dans 
travaux  de  la  Garonne.  Deux  améliorations  par  vwe 
.rgissement  au  sommet  sont  projetées  pour  la  Gai'onne 
time,  l'un  par  rescindement  du  cap  convexe  qui  se 
ve  dans  le  port  de  Bordeaux,  l'autre  par  creusement 
anse  concave,  à  l'Ile  de  (irattequina.  Ces  travaux  coni- 
snt  le  remaniement  des  formes  artiriciellement  données 
it  de  la  rivière,  c'est-à-dire  1^  démolition  d'ouvrages 
Étdemment  exécutés.  Ce  sont  donc  des  projets  dont  ia 
ction  et  l'approbation  soulèvent  des  questions  diflîdies 
ilicates. 

est  probable  (jue  les  prindpes  que  nous  avons  établis 
'  la  Gai'onne  seront  aussi  reconnus  vrais  pour  d'autres 
res  à  fond  mobile,  et  notamment  pour  celles  dont  le 
ne  est  analogue  à  celui  de  la  (iaronne. 
1  attendant  que  cette  vérification  soit  faite,  ainsi  que 
inéralîsatJon  qui  en  sera  la  conséquence,  il  conviendra, 
ons-nous,  pour  tout  cours  d'eau  à  fond  mobile,  de  ne 
idérer  que  comme  de  pures  hypothèses  certains  aper- 
[/  priori  tels  que  celui  de  l'uniformité  de  l'écartement 
rives  et  de  leur  parallélisme  constant, 
conviendra  aussi  de  se  tenir  en  garde  contre  la  len- 
e  qu'on  a  trop  souvent  de  cliei-rher  toujours  à  rétrécir 
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me  rivière  à  fond  mobile,  l'ap- 
cause  un  relrédssement  local  a 

re  un  exhaussement  du  fond  dans 
les  parties  voisines  non  rétrécies.  Les  effets  d'un  resserre- 
ment du  lit  peuvent  donc,  toutes  choses  égales  d'ailleui-s, 
èlre  avantageux  ou  funestes  à  la,  navigation,  suivant  que  les 
rives  resseiTées  sont  droites  ou  courbes. 

En  général,  pour  améliorer  mie  partie  de  rivière  com- 
prise entre  des  berges  naturelles,  le  mieux  sera  toujours, 
croyoDs-nous,  de  s'attacher  à  conserver  autant  que  possi- 
ble les  grandes  laideurs  qui  existent  vei'S  les  sommets  des 
courbes,  et  de  borner  les  resserrements  aux  parties  sensi- 
blement rectilignes.  Les  îles,  s'il  en  existe,  devront  être 
supprimées,  mais  il  faut  les  rattacher  à  la  rive  convexe,  ce 
qui  accentuera  la  courbure  au  sommet,  et  non  k  la  rive 
cMicave,  ce  qui  aplatirait  la  courbure  au  détriment  de  la 
profondeur. 

Ouelque  forme  que  l'on  donne  à  la  rivière,  il  faudra  tou- 
jours recourir  aux  dragages  d'une  manière  permanente  ai 
M  veut  conserver  à  la  navigation  son  régime  antérieur  et, 
à  phia  forte  raison,  si  on  veut  l'améliorer.  Partout  en  effet, 
et  principalement  dans  la  partie  maritime,  il  y  a  des  dépôts 
de  matériaux  relativement  gros  qui  sont  parvenus  à  l'ex- 
trémité de  leur  transport  vers  la  mer  par  charriage  des 
eaux.  Ces  dépôts  immobUfn,  accrus  ou  renouvelés  par  les 
grands  débordements,  doivent  être  périodiquement  amoin- 
dris ou  enlevés,  sous  peine  de  voir  la  navigation  subir  une 
détérioration  lente  mais  fatale. 

L'enlèvement  de  ces  dépôts  immobiles,  pendant  l'inter- 
valle généralement  long  qui  s'écoule  entre  deux  grands  dé- 
bordements successifs,  constitue  le  minimum  des  dragages 
d'ecii-elien  de  la  rivière.  Si  les  rives  artificielles  données  à 
fette  rivière  ont  des  foi-mes  correctes,  ces  dragages  suffi- 
ront pour  maintenir  constamment  de  bonnes  passes  et  de 
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bonnes  profondeurs  navigables.  Sinon,  les  dragages,  même  ^ 
pratiqués  d'une  manière  continue  et  sur  une  très  gi-ande  , 
échelle,  seront  impuissants  et  on  finira  nécessairement  par 
y  renoncer  après  les  avoir  essayés^  car,  à  moins  de  circon- 
stances très  particulières,  les  dépenses  seront  hors  de  pro-  . 
portion  avec  les  résultats  obtenus.  j 


A^ 


Bien  des  points  essentiels  restent  à  élucider.  Quelle  est 
la  quantité  de  matériaux  solides  traînés  sur  le  fond  du  lit 
par  les  hautes  eaux  et  notamment  par  les  débordements 
extraordinaires  ?  Parmi  ces  matériaux,  quels  sont  ceux  qui 
forment  des  dépôts  mobiles,  c'est-à-dire  qui  seront  ultérieu- 
rement repris  et  poussés  en  avant  par  les  courants  ?  Quels 
sont  ceux  qui  sont  immobiles?  Quel  est  le  maximum  de 
resserrement  et  quel  est  le  maximum  de  profondeur  à  Tétiage 
que  comporte  une  rivière,  à  la  traversée  du  thalweg  d'une 
rive  à  l'autre  ?  Quelle  relation  existe  entre  ces  maximums, 
la  pente  des  eaux,  le  débit  liquide  et  le  débit  de  matières 
solides,  etc.? 

Les  questions  de  ce  genre,  sur  lesquelles  nous  n'avons 
aucune  donnée  ou  seulement  de  vagues  aperçus,  sont  très 
nombreuses,  car  il  est  malheureusement  vrai  que,  de  toutes 
les  branches  de  la  science  des  constructions,  l'hydraulique 
fluviale  est  la  moins  avancée.  —  Ce  n'est  cependant  pas  la 
moins  intéressante.  —  Sans  parler  du  charme  pittoresque  de 
toute  rivière  navigable,  l'étude  des  eaux  courantes,  par  Vin- 
déteimination  de  ses  méthodes,  la  diversité  de  son  objet  et 
Timprévu  de  ses  résultats,  fait  une  large  part  à  l'initiative 
et  à  l'imagination  individuelles,  et  offre  par  là  même  un 
attrait  particulier.  En  outre,  les  applications  pratiques  con- 
sistent en  des  travaux  fort  dispendieux  qui  touchent  à  des 
intérêts  commerciaux  de  premier  ordre. 

Aussi,  ce  ne  sont  ni  les  ingénieurs  de  mérite,  ni  les  vi- 
vantes études,  ni  les  grands  travaux  qui  ont  fait  défaut.  Si 
l'hydraulique  fluviale  a  peu  progressé,  si  ses  principes  ne 
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t  pas  encore  solidement  établis  sur  une  large  base  expé- 

entale,  cela  tient,  croyons-nous,  à  ce  que  les  faits  qui 

t  l'objet  de  cette  science  ont  de  vastes  proportions  dans 
'espace  et  dans  le  temps  :  ils  sont  difficiles  à  saisir  et  à 

parer  entre  eux  parce  qu'ils  se  passent  sur  des  éten- 
Qe5  de  plusieurs  kilomètres  et  que  leurs  phases  sont  de 
es  périodes  d'années.  D'un  autre  côté,  les  ingénieurs, 
sorbes  par  leurs  devoirs  professionnels,  ont  rarement 

loisirs    et    la  liberté  d'esprit  nécessaires   pour  faire 

la  science,  et  c'est  à  peine  si  quelques-uns  trouvent  le 
emps  de  faire  connaître  ce  qu'ils  ont  vu  ou  ce  qu'ils  ont 
ait. 

Hais  ce  sont  là  des  difficultés  qui  n'ont  rien  d'insurmon- 
able.  Que  chaque  ingénieur  chargé  d'un  service  de  navi- 
tion  s'impose  le  devoir  de  publier  le  résumé  de  ses  obser- 
tions,  et  bientôt  on  sera  en  possession  d'un  ensemble 
['études  monographiques  précises  ;  il  y  aura  alors  à  grou- 
r  méthodiquement  les  données  expérimentales,  et  à  les 

denser  dans  une  synthèse  mtionnelle.  Sans  doute,  c'est 

6  œuvre  laborieuse  et  un  programme  de  longue  ha- 

ioe,  mais  c'est  une  tâche  qui  incombe  aux  ingénieurs  des 

onts  et  Chaussées  et  à  laquelle  ils  sauront  certainement 

îre. 

La  Garonne  a  été  l'objet  de  deux  mémoires  remarquables 

'uD  et  l'autre  par  l'abondance  et  la  précision  des  faits  qui 

sont  consignés.  Nous  voulons  parler  des  mémoires  de 

.  Baumgarten  et  Pairier.  Le  premier,  inséré  dans  les 

finales  des  Ponts  et  Chaussées  (j  848,  a®  semestre),  est  re- 

àla  partie  de  la  Garonne  comprise  dans  le  département 

Lot-et-Garonne  ;  hormis  certaines  parties  qui  ont  vieilli, 
mémoire  peut  être  considéré  comme  le  manuel  des  ingé- 

w^  de  la  Garonne  fluviale. 

Le  second  concerne  la  Garonne  maritime  et  la  partie  su- 

ieiire  de  la  Gironde.  Il  n'a  pas  été  inséré  dans  les  An- 

efi  des  Ponts  et  Chaiisscrs,  On  ne  peut  que  le  regretter, 
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m  plus  vivement  que  1'^ 

lous  sommes  proposé  à^  iju„i^  >'^.M^>up»> 
rs.  Nous  exprimons  le  vœu  que  d'autres  t"- 
it  À  leur  tour. 
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Par  H.  RËSAL,  IiigiiDienr  des  Ponti  el  OiRiiss^es. 


La  recherche  de»  conditions  de  stabilité  à  réaliser  dans 
rexécution  d'un  pont  en  fer  sur  la  Loire,  devant  servir  au 
jiassage  du  chemin  de  fer  de  jonction  des  deux  gares  de 
NaDtes,  nous  a  conduit  à  différents  rësultat.s  pouvant  pré- 
senter quelque  intérêt  pour  les  ingénieurs  qui  auront  à 
dresser  des  projets  de  ponts  métalliques  en  arc. 
Notre  étude  a  été  dirigée  vers  les  trois  points  suivants  : 
1*  Détermination,  dans  chaque  section,  d'un  arc  métal- 
lique articulé  aux  naissances,  du  maximum  absolu  du  travail 
du  fer  à  la  compression  ainsi  qu'à  lextension,  sous  l'action 
[  simultanée  de  la  chaîne  permanente,  des  variations  de  la 
température,  et  d'une  surcharge  d'épreuve  immobile  répartie 
de  la  manière  la  plus  favorable  ; 

3°  Détermination  de  la  flèche  ou  de  l'abaissement  à  la 
clef,  ainsi  que  du  travûl  maximum  du  métal,  dus  à  l'effet 

j- chai^  roulante,  pour  un  pont  métallique  en  arc  ou 

(utre  droite.  Influence  de  la  vitesse  du  convoi  et  de 
arge  permanente  de  l'ouvrage  ; 
Détermination   des  efforts   subis  j}ar  les  tjmpaus 
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igides  d'un  pont  en  arc,  par  suite  des  déformations  épnw 
fées  par  les  arcs  sous  l'influence  des  variations  de  1»  tem 
îérature  et  de  la  surcharge. 
Nous  allons  e^iaminer  successivement  ces  trois  questions 

[.    TRAVAIL      MAXIMUM      DU      MÉTAL   d'iIN   ABC    SOCS    l'iH> 

FLUESCl!  DE  LA  CHARGE  PERMANENTIi ,  d'uNE  SUHCIIARGI 
STATIQUE  A  RÉPARTITIO:«  IXVARIABLE  ET  DES  CHAKGENEm 
DE   TEMPÉHATURE. 

Le  travail  du  fer,  dans  un  arc  métallique,  est  dû  iU 
lupposîtion  des  eifets  de  trois  causes  indépendantes,  agi*- 
lant  simultanément  :  l' la  charge  permanente,  c'est-à-dire| 
e  poids  du  pont,  dont  l'action  est  constante  et  in\'ariable} 
i"  la  température  qui,  en  s'écartant  eu  plus  ou  en  moins 
ie  celle  que  possédait  l'arc  au  moment  du  montage.  moH 
iifie  sa  forme  et,  par  suite,  ses  conditions  de  stabililéa 
I*  la  surchai^  d'épreuve,  qui,  représentée  par  un  trais 
:ouvrant  en  totalité  ou  partiellement  te  tablier  du  pootj 
iroduit  des  effets  essentieUement  variables.  j 

Considérons  le  pont  à  im  moment  quelconque,  portana 
in  train  dont  le  poids  et  la  position  soient  déterminés,  « 
i  une  température  définie  par  rapport  à  celle  du  dédntre- 
nent.  On  peut  calculer  dans  chacune  des  sections  de  Tard 
e  travml  maximum  du  métal,  soit  h  l'extension,  soit  à  Uj 
impression,  qui  se  manifeste  à  la  semelle  supérieure  ou| 
.  la  semelle  inférieure.  Cela  fait,  si  l'on  porte  aux  différent»] 
lomts  d'une  droite  horizontale  représentant  l'axe  rectifié. 
le  l'arc,  des  ordomiées  proportionnelles,  au-dessus  de  cetteJ 
Iroite,  au  travail  de  la  semelle  supérieure,  et,  au-dessous,  i 
.u  travail  de  la  sempllo  inférieure,  on  aura  les  deux  couriwj 
iguratives  du  travail  maximum  du  métal,  correspondam  i  j 
1  situation  de  l'arc  que  l'on  considère.  J 

Si,  maintenant,  la  position  du  tr^n  et  la  température  du  j 
lont  se  modifient,  le  travïùl  maximum  du  fer  en  chaque  I 
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point  se  trouvera  augmenté  ou  diminué,  et  les  courbes 
ratîves  précitées  subiront  un  changement  corres- 
pondant. 

Nous  nous  sommes  proposé  dans  nos  calculs  de  déter- 
BÎner  non  pas  les  courbes  figuratives  du  travail  maximum 
do  métal  de  Tare  dans  un  cas  spécial  défini  par  la  position 
4u  train  d'épreuve  et  la  température  ambiante,  mais  bien 
les  enveloppes  de  toutes  les  courbes  figuratives  du  travail 
ttaximum  qui  pourraient  être  obtenues  en  adoptant  suc- 
«essivement  toutes  les  hypothèses  possibles  pour  la  répar- 
tition de  la  surcharge,  et  faisant  eu  même  temps  varier  la 
température  entre  les  limites  inférieure  et  supérieure  admis- 
âbles.  Ce  procédé  a  l'avantage  de  faire  connaître  dans  cha- 
qoe  section  de  l'arc,  à  la  semelle  supérieure  et  à  la  semelle 
inférieure,  le  maximum  absolu  du  travail,  tant  à  l'extension 
qu'à  la  compression,  qui  pourra  se  manifester  pour  une 
«Mcharge  et  une  température  présentant  les  conditions  les 
jhs  défavorables  pour  le  point  choisi  sur  l'arc;  de  telle 
wrte  que  toute  autre  hypothèse  faite  sur  la  surcharge  et 
ia  température  conduit  nécessairement  à  un  travail  plus 
fiûble.  On  peut  ainsi  déterminer  en  toute  sécurité  la  résis- 
tace  à  attribuer  à  l'arc,  en  se  basant  sur  le  maximum 
^hi  du  travail  qu'il  aura  à  subir. 

Ce  mode  de  calcul  est  semblable  à  celui  qu'on  applique 
anjoQrd'hui  aux  ponts  métalliques  formés  de  poutres  droites 
à  travées  solidaires,  pour  lesquels  on  détennine  également 
les  enveloppes  des  courbes  figuratives  du  ^  travail  du  fer 
dans  les  limites  de  surcharge  fixées  par  la  circulaire  du 
9 juillet  1877.  On  sait  que  ces  courbes  sont  constituées  par 
te  arcs  de  parabole. 

Dans  le  cas  des  arcs,  le  problème  est  un  peu  plus  corn- 
^îïpé  :  on  ne  peut  déterminer  les  équations  des  courbes, 

i  doivent  être  calculées  point  par  point  ;  il  y  a  lieu  de 
ercher  pour  chaque  section  le  travail  maximum  à  la. 
pression  et  à  l'extension  sur  chacune  des  semelles,  ce 
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donne  quatre  courbes;  enfin,  il  faut  faire  entrer  en 

î  de  compte  l'efTet  de  la  température. 

oid  comment  nous  avons  essayé  de  résoudre  la  ques- 

icamînons  d'abord  le  cas  de  la  charge  permanente  seule, 
raction  faite  de  la  surcharge  d'épreuve  et  de  la  tempè- 
re. 

jtte  charge  est  très  sensiblement  répartie  d'une  manière 
orme  suivant  la  corde  de  l'arc  :  on  peut  la  supposo* 
placée  par  une  série  de  poids  équidistants  et  égaux 
géant  l'arc  symëtiiquement  par  rapport  à  la  clef.  Cette  | 
jthèse  est  d'autant  plus  voisine  de  la  vérité  qu'en  gêné-. 
e  tablier  repose  sur  l'arc  par  l'intermédiûre  d'mi  œr- 1 

nombre  de  points  d'appui  équidistants  et  également 
gés.  Dans  le  cas  du  pont  que  nous  avons  étudié,  ces 
ts  d'appui  sont  au  nombre  de  i3,  dont  un  placé  à  la 
{Eptirel,V\.  33). 

;la  posé,  si  l'on  veut  trouver  dans  une  section  quel- 
que de  l'arc  le  trav^l  du  métal  dû  à  la  charge  perma-. 
e  tout  entière,  il  suffit  de  calculer  séparément  l'effet 
bacun  des  poids  considéré  isolément,  puis  de  fmre  li 
me  algébrique  de  tous  les  résultats  obtenus.  Ce  calcul) 
à  l'aide  des  formules  et  des  tables  fournies  par  le  Traité 
'ésistance  des  matériaux  de  M.  l'inspecteur  général 
se,  ne  présente  aucune  difficulté.  Supposons  donc  que 
i  ayons  déterminé,  pour  chacune  des  sections  de  l'an 
espoudant  &  l'un  des  poids  leprésentatïfs  de  la  chaij^ 
oaiicute,  le  travail  maximum  du  fer,  à  la  semelle  supé- 
re  et  à  la  semelle  inférieure,  dû  à  chacun  de  ces  poids 

isolément.  Si  l'on  effectue  méthodiquement  les  calculs. 
3  opération  ne  sera  ni  très  compliquée  ni  très  longue, 
le  avec  un  arc  à  section  variable  de  la  naissance  à  la 
,  Les  résultats  de  ce  trav^l  pourront  être  inscrits,  pour 
pie  semelle  de  l'arc,  dans  un  tableau  à  double  entrée, 
L  les  colonnes  verticales  correspondront  aux  différenls 
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poids,  pris  dans  leur  ordre  successif,  de  l'une  des  naissances 
à  Tautre,  et  les  lignes  horizontales  aux  sections  considérées, 
également  dans  leur  ordre,  de  la  naissance  à  la  clef.  La 
somme  algébrique  des  nombres  inscrits  avec  leurs  signes 
(positif  pour  la  compression,  négatif  pour  Textension)  dans 
une  ligne  horizontale  donnera  le  travail  résultant,  dans  la 
semelle  et  dans  la  section  considérées,  de  l'ensemble  des 
poids,  c'est-à-dire  de  la  charge  permanente  tout  entière. 

Considérons  maintenant  la  surcharge  d'épreuve  :  d'après 
la  circulaire  du  9  juillet  1877,  cette  surcharge  peut  être 
supposée  unifonnément  répartie  sur  la  partie  du  tablier 
qu'elle  couvre. 

Nous  pouvons  donc  suivre  la  même  marche  que  pour  la 
charge  pennanente  et,  considérant  la  surcharge  d'épreuve 
complète,  la  subdiviser  en  un  même  nombre  de  poids 
égaux  et  équidistants  :  il  suffira  de  multiplier  par  le  rap- 
port de  la  surcharge  à  la  charge  permanente  tous  les  chiffres 
des  tableaux  du  travail  du  métal  relatif  à  la  charge  perma- 
nente pour  obtenir  les  tableaux  relatifs  à  la  surcharge.  Cela 
fait,  si  nous  voulions  avoir  le  travail  du  métal  dans  l'hypo- 
thèse où  la  surcharge  d'épreuve  ne  serait  appliquée^  que 
sur  une  portion  déterminée  de  l'arc,  il  suffirait  de  ne  pas. 
tenir  compte  dans  le  tableau  des  colonnes  verticales  corres- 
pondant aux  poids  supprimés,  c'est-à-dire  correspondant 
à  la  partie  de  l'arc  non  surchargée.  On  voit  donc  que  ce 
tableau  permet  de  calculer  l'effet  d'une  combinaison  quel- 
conque de  surchai'ge  recouvrant  une  portion  de  tablier 
choisie  à  volonté. 

Mais  nous  nous  proposons  de  déterminer  pour  chaque? 
section  et  chaque  semelle  le  travail  du  métal  correspondant 
à  la  répartition  de  la  surcharge  la  plus  défavorable  pour 
ce  point.  Rien  n'est  plus  aisé  :  si  nous  cherchons  1b  maxi- 
mum du  travail  à  la  compression,  il  faudra  évidemment 
tenir  compte  de  tous  les  poids  qui  donnent  lieu  à  un  tra- 

ail  de  cette  nature,  et  éliminer  les  autres,  qui,  donnant 

Annales  des  P.  et  Ch,  Mémoires,  —tome  rv.  a5 
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lieu  à  un  travail  à  Textension,  auraient  pour  effet  de  dimi- 
nuer la  compression  totale. 

On  est  amené  ainsi  à  diviser  le  tableau  en  deux  zones 
dont  Tune  contient  tous  les  nombres  positifs,  c'est-à-dire 
correspondant  au  travail  à  la  compression,  et  Tautre  tous 
les  nombres  négatifs.  Nous  avons  représenté  cette  di\îsion 
sur  la  figure  1 ,  pour  la  semelle  supérieure  de  Tare  étudié 
par  nous,  et  sur  la  figure  2  pour  la  semelle  inférieure. 

Examinons  la  section  indiquée  par  le  point  «,  c'est-à- 
dire  placée  à  une  distance  na  de  la  naissance,  et  à  une 
distance  ac  de  la  clef.  Pour  avoir  le  travail  maximum  à  la 
compression,  il  faut  supposer  que  la  surcharge  couvre  | 
exclusivement  la  partie  ab  de  l'arc  ;  pour  avoir  le  maximum 
de  l'extension,  la  partie  bc\  et  enfin,  en  supposant  que  la 
surcharge  soit  complète,  le  travail  sera  égal  à  la  différence 
de  la  compression  maximum  et  de  l'extension  maximum. 

L'épure  [fig.  3)  représentative  du  travail  du  métal  rend  i 
compte  des  résultats  obtenus.  Le  maximum  de  la  compres- 
sion (partie  chargée  ab)  est  figuré  par  l'ordonnée  AN,  le 
maximum  de  l'extension  (partie  chargée  Ac),  par  l'ordonnée 
AM,  et  enfin  la  différence  MN  indique  la  compression  qui 
résulte  de  la  surcharge  d'épreuve  complète.  La  même  figure 
a  été  reproduite  pour  la  semelle  inférieure,  dont  les  courbes 
représentatives  sont,  dans  la  figure  3,  placées  au-dessous 
de  l'axe  des  abscisses  {Épure  II,  PI.  23). 

Nous  avons  atteint  le  but  que  nous  nous  étions  proposé 
en  ce  qui  concerne  la  détermination  de  l'effet  maximum,  à 
la  compression  et  à  l'extension,  du  métal  de  chaque  semelle 
de  Tare. 

Il  est  aisé  de  compléter  le  résultat  obtenu  en  ajoutant  à 
chacun  des  nombres  obtenus  l'effet  dû  à  la  charge  perma- 
nente. On  obtient  les  courbes  de  la  figure  4-  Le  travail 
maximum  à  la  compression  est  représenté  par  un  trait 

plein ,  le  travail   maximum  à  l'extension  par  le 

trait .  Ouand  à  la  courbe  pointillée . 
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elle  s^applique  à  des  zones  de  Tare  où  il  est  impossiblç, 
quelle  que  soit  la  disposition  de  surcharge  admise,  de  faire 
travailler  le  fer  à  l'extension  :  en  conséquence,  ces  courbes 
représentent  le  minimum  absolu  du  travail  à  la  compres- 
sion [Épure  III,  PI.  23). 

Enfin  on  peut  calculer  encore,  en  se  servant  des  formules 
connues,  pour  chaque  point  de  Tare  le  travail  maximum 
du  fer  dû  aux  plus  grands  écarts  de  température  possibles, 
au-dessus  et  au-dessous  de  la  température  de  montage  (les 
écarts  admis  par  nous  ont  été  ±  34°).  Cela  fait,  en  ajoutant 
aux  ordonnées  de  chacune  dés  courbes  de  la  figm^e  4  Ist 
valeur  du  travail  de  même  nature  (soit  à  l'extension,  soit 
à  la  compression)  résultant  de  Fhypothèse  de  l'une  des 
températures  limites,  nous  voyons  que  nous  obtiendrons 
(fig.  5)  les  courbes  représentatives  soit  du  maximum  de  la 

compression  ( ),  soit  du  maximum  de  l'extension 

( ),  soit  du  minimum  de  la  compression 

( )  qui  puisse  être  réalisé  dans  chacune  des  sec- 
tions, et  sur  chacune  des  semelles  de  l'arc,  en  se  plaçant  pour 
ce  point  considéré  dans  le  cas  le  plus  défavorable  au  double 
point  de  vue  de  la  surcharge  et  de  la  température  {Ep.  V). 
Cette  épure  étant  ainsi  dressée  permet  :  i"*  si  l'arc  à 
exécuter  doit  être  en  fonte,  de  vérifier  si  le  travail  à  l'ex- 
tension ( )  ne  dépasse  pas  la  limite  admis- 
sible; 2*  de  distinguer  les  parties  les  plus  fatiguées  de 
l'arc  et,  par  suite,  de  remédier  à  leur  faiblesse  en  renfor- 
çant Tune  ou  Tautre  des  semelles  en  ces  points;  3**  de  con- 
stater si  le  travail  est  trop  peu  élevé  en  certaines  sections 
et,  par  suite,  d'alléger  en  ces  points  l'arc  en  diminuant  sa 
force. 
Cela  revient  à  appliquer  aux  arcs  le  travail  de  réparti- 
ion  des  tôles  des  semelles  que  l'on  effectue  pour  les  pou- 
es  droites  à  travées  solidaires,  après  avoir  dressé  les 
3ures  du  travail  correspondant  à  celles  dont  nous  venons 
3  parler. 
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i  routantes  produisent  en  général  sur  les  ponts 
es  déformations  plus  con^dérables  que  celles 
t  à  des  charges  immobilea  ou  statiques  de 
Ce  phénomène,  qui  est  surtout  sensible  pour 
de  petite  ou^■erture,  peut  être  attribué  à  trois 
ntea  : 

)lace  lentement  et  progressivement  une  cer- 
3ur  le  tablier  d'un  pont  métallique,  celui-ci 
•Uement  et  fmit  par  atteindre  une  position 
i  moment  oii  la  charge  est  complète.  Si  l'on 
xintraîre  que  la  charge  soit  instantanément 
ilité  sur  le  pont,  celui-ci  possède  une  certaine 
e  lorsqu'il  atteint  la  position  d'équilibre  sta- 
;  il  la  dépasse  et  se  trouve  animé  d'un  mou- 
:oire  autour  de  celte  position.  Le  maximum 
dû  à  la  chai'ge  instantanée  ou  dynamique  est 
r  à  l'abaissement  statique  dû  au  chargement 
pont. 

ges  roulantes  forment  un  cas  intermédiaire 
le  la  charge  statique  et  celui  de  ta  chaire 
Liisque  le  pont  se  trouve  complètement  chargé 
s  très  court,  et  on  conçoit  que  le  mouvement 
.  en  résulte  pour  le  pont  donne  lieu  à  un 
Maximum  d'autant  plus  voisin  de  Tabaisse- 
[ue  que  la  charge  est  placée  plus  rapidement, 
le  le  train  marche  avec  plus  de  vitesse. 
;r,  par  suite  de  l'abaissement  du  milieu  du 
ne  forme  cintrée  :  il  en  résulte  que  la  charge 
ant  une  trajectoire  circulaire,  exerce  sur  la 
ssions  plus  grandes  que  dans  l'état  statique, 
qrces  d'inertie  centrifuges  développées  pen- 
tment;  ces  forces,  dirigées  suîv.int  les  ravons 
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(lu  tablier,  sont  sensiblement  verticales  et  sont  équ 
lentes  comme  effet  à  une  augmentation  dans  le  poids 
la  chaire  supportée  par  le  pont  :  it  en  résulte  donc 
augmentation  dans  l'abaissement  au  milieu  du  pont  ; 

3°  Les  trépidations  provenant  du  déplacement  des  po 
d'appui  du  train  sur  le  tablier  du  pont,  des  mouvemi 
vibratoires  de  la  locomoUve  et  des  w^ons,  du  choc 
roues  contre  les  extrémités  des  rails.  Mais  ces  diffère 
causes,  dont  les  effets  sont  d'une  part  peu  puissant: 
d'autre  part  ne  sont  pas  concordants,  ne  peuvent  prod 
sur  le  pont  qu'un  tremblement  correspondant  à.  un  moi 
ment  vibratoire  d'une  amplitude  insignifiante  même  i 
les  ponts  de  faible  ouverture.  Nous  n'aurons  donc  pa 
nous  en  occuper. 

Mouvement  vibratoire  dû  à  une  charge  vistantm 
—  Considérons  le  mouvement  vibratoire  communiqu 
un  pont  métallique  par  une  charge  roulante.  D'après 
que  nous  avons  dit  précédemment,  ce  mouvement,  d 
l'importance  croit  avec  la  vitesse  de  la  charge,  a  p 
limite  supérieure,  si  l'on  ne  tient  pas  compte  pour  le  i 
ment  de  la  force  centrifuge,  le  mouvement  dû  à  une  chi 
de  même  poids  placée  instantanément  mais  sans  choc 
le  pont. 

Cherchons  donc  à  déterminer  l'amplitude  et  la  di 
des  vibrations  imprimées  à  un  arc  métallique  par  Te 
d'une  surcharge  instantanée  ou  dynamique. 

Pour  simplifier  le  raisonnement  nous  supposerons 
la  ehai^  permanente  et  la  surcharge  se  réduisent  à 
forces  verticales  ap]>liquées  à  la  clef  de  l'arc,  supposé 
lui-même  sans  poids. 

Soient  My  la  clmrge  i>ermaneule  de  l'arc  et  M'y  la  s 
cliarçe  d'épreuve,  Dans  l'état  d'équilibre  statique,  l'arc 
soumis  à  trois  forces  :  le  poids  de  la  charge  P  appliq 
à  la  clef  et  les  réactions  R  des-  appuis  aux  naissaii 
(Ai/,  fi,  PI-  ^^). 
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:lions  de  i'arc  sur  le  tablier  et  les  sommiei'ssont 

égales  et  directement  opposées  i  P  et  R.  Soit  y 

snt  de    l'axe  à  la  clef  sous  l'inlluenc*  d'une 

on  sait  que  cet  abaissement  est  proportionnel 

P 
ï/  =  s  Ou  P  =;  yC,  C  étam  une  constante,  el 

pont  est  en  équilibre,  la  réaction  de  l'arc  sur  le 
représentée  par  la  même  expression  Cy.  Nous 
isi  que,  dans  une  position  quelconque  de  l'arc, 
1  de  l'arc  sur  le  tablier  est  proporlionDelle  à 
ent  y  de  la  clef  de  l'arc  au-dessous  de  la  poâ- 
spoudaut  à  une  charge  nulle  :  c'est  une  consé- 
médiate  des  théories  de  la  résistance  des  ma- 
ie 0  la  position  occupée  par  la  clef  de  l'arc  lors- 
ipporte  aucune  chaîne,  c'est-à-dire  par  l'arc  sur 
pposoos  qu'on  applique  graduellement  à  la  clef 
permanente  5Ï^,  en  décintrant  l'arc;  la  clef  flé- 
abaissement  statique  OAg  {/ig.  7)  correspondant 
)rtionnel  à  Mj  : 

intons  iliff  par  A,,  Do,  Dans  cette  position  d'équi- 
iaction  de  l'arc  sur  le  tablier  du  pont  est  égale 
epi-ésentons-la  par  Ao  B„  =:  A,,  D^  =  M^.  Appli- 
iiitenant  graduellement  la  surcharge  M'y  =  DuQ, 
e  flèche  statique  OA,  =  y,  sera  telle  que  l'on 

A,B.=A„Ço  =  (M  +  M')9  =  Cy, 
intant  (Kir  A,D,  la  réaction  de  l'arc  sui'  le  tablier 

upposoDS  que  l'on  place  instantanément  la  sur- 
/  sur  l'arc  métallique  et  ctierchons  quel  en  sera 


3NTS    MÉTALLIOrES    EN    AHC.  :i3i} 

don  initiale  pour  laquelle  la  clef 

sso  nulle.  Consiclérons-le  dans  une 
•espondant  pour  la  dcf  à  la  posi- 
éorème  des  forees  vives  depuis  la 
t  V  la  vitesse  de  la  masse  M  +  M' 
n  devons  égaler  la  force  vive  de  la 
inme  algébrique  des  travaux  des 
;,  depuis  la  position  initiale  de  la 
t  les  suivants  : 

les  moléculaires  dans  les  différentes 
ï  qui  se  détruisent  deux  à  deux  et 

ions  de  l'arc  sur  les  appuis,  travail 
i'application  de  ces  forces  restent 

ianteur  sur  les  masses  M  et  M'; 
ction  de  l'arc  sur  le  tablier,  qui  est 
e  de  la  pesanteur  :  cette  réaction 
tit  représentée  par  l'expression  ilij, 
ibaisaement  de  la  clef  au-dessous 


"^   {)\^lV)i,.ly-j^  Oj,ty 


iy-y.)-c(f^). 

lond  à  un  uiouveinent  vibratoire, 
mitre  deux  limites,  en  deliors  des- 
V  deviendraient  imaginaires.  Ces 
?Iles  V  s'annule  sont  définies  par 

fition  initiale  de  l'arc 


]]■  de  y-i  est  précisément  le  i 
l'arc  -1  la  ctef  sous  l'inlli 
M'i/,  c'est  rabaissement  d 


..'"+■"')„ 


-='[f 


0  Al  =  'Jj  —  ïo  =  ^  (Ab  a,)  =  ri 
ent,  l'abaissement  dynam 
Lige  instantanée  M'y  est  1( 
ique  Au  Al  correspondant 

t  est  absolument  indépendant  de  la  valeur  My 
:  peimanente.  Nous  retrouvons  iû  un  fait  bien 
à  démonii-é  dans  les  traités  de  résistance. 
i  maintenant  à  déterminer  la  durée  de  la  vibra- 
nis  venons  de  trouver  l'amplitude. 
3  l'équation  des  forces  vives  appliquée  à  l'arc, 
trouvé  ; 

f  M-)V'  =  {M  +  M')fy(ï-!,«)-^(!/'-î/;) 

leur  quelconque  y  de  l'abaissement  à  la 
)ur  simplifier  j:  =  y — y„,  x  variable  aux 
ment  au-dessous  de  la  position  initiale 

11  devient  : 

[.M +  M')V'  =  [M-fM')9X  —  ^ï* -(>!/, 
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i/M  +  M'X 


a  durée  de  la  vibration  simple,  de  !a 
iilion  A„  c'est-à-dire  de  : 

_     ,      _  a  M 'g 


nie  de  cette  expression  serait  : 
e  entre  les  limites  x  ^o 


'«s 


±EI'L^1^ 


1+9= 


y/M  +  M' 


m  d'une cliaige  instantanée  M',  un  pont 
1  mouvement  vibratoire  tel  que  l'ampli- 
lutourde  la  position  d'équilibre  statique 
iment  statique,  et  que  la  durée  des  vi- 
intée  par  la  foi-mule  : 


rt  entre  la  surcharge  et  l'abaissement 
lani.  Ce  résultat  s'applique  d'ailleurs  à 
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loutes  les  dispositions  de  charge  et 
liques  :  en  eflel,  le  raisonnement  précédent  que  nous  avoos 
appliqué  pour  plus  de  simplicité  à  un  cas  particulier  poui- 
rait  s'appliquer  sans  changement  k  un  système  de  forces 
verticales  quelconques  agissant  sur  un  pont  quelconque,  à 
condition  que  l'on  admît  que  l'abaissement  vertical  d'un 
point  d'application  est  respectivement  proportionnel  à  l'in- 
tensité de  la  force  :  cette  hypothèse,  qui  forme  la  base  du 
i-aisonnemenl,  est  une  conséquence  des  théories  de  la  résis- 
tance des  matétiaux. 

Mouvement  vibratoire  dû  à.  vne  charge  roulante.  — 
Les  résultats  pi-écédenls  s'appliquent  au  cas  d'une  chai^ 
placée  iustantanément  sur  le  pont.  Considérons  maintenant 
le  cas  d'une  chaîne  roulante  M'j.  Soit  T  la  durée  de  char- 
gement du  pont,  c'est-à-dire  le  temps  qui  s'écoule  entre 
le  moment  où  le  train  atteint  le  pont  et  celui  o(i  le  irmn 
couvre  entièrement  le  tablier. 

Soit  t  la  durée  de  la  vibration  simple  qui  serait  due  à 

une  charge  instantanée  -*,  en  posant  T  t=  nt.  Pendant  la 

première  période  de  temps  /,  le  pont  a  reçu  une  chat^ 

— ^,que  l'on  peut  regarder  sans  erreur  sensible  comme 

placée  instantanément  :  en  vertu  de  l'effet  de  cette  charge, 
le  pontestentréen  vibration.  Mais  pendant  le  second  temps 

t,  une  autre  charge  — ^lest  venue  se  placer  sur  le  pont,  en 

contrariant  l'efFet  de  la  première  cliarge,  qui  tendait  i  faire 
remonter  le  tablier  :  les  deux  effets  se  détruisent,  le  mou- 
vement vibratoire  est  annulé  pour  rccomraencerensuile  par 

l'effet  d'un  troisième  poids-— ^  ,  etc,  etc.. 

On  peut  donc  admettre  que  le  mouvement  vibratoire  dont 
est  animé  le  pont  lorsque  la  cliai^e  est  compile  est  celui 

dû  à  une  charge  instantanée  égale  à  — ^  :  l'amplilude  de 
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oportionnelle  pour  une  même 

■e  à  S7  ce  qui  explique  pourquoi 

te  mouvement  vibratoire  est  d'autant  moins  sensible  que 
T  esi  plus-grand,  c'est-àrdire  que  le  train  va  plus  lente- 
meni   (*), 

Ce  raisonnement  permet  de  supposer  qu'une  charge  rou- 
lante M'y  donne  lieu  a  un  mouvement  vibratoire  identique 

à  celui  qui  résulterait  d'une  charge  instantanée  WgX  =;, 

I  étant  la  durée  de  la  vibration  simple  et  T  la  durée  du 
chargement  du  pont  :  cette  formule  suppose  d'ailleurs  que 
l'on  à  T  >  t. 

Dans  ces  conditions  l'abaissement  dû  à  la  charge  roulante 
sera  égal  à  l'abaissement  dû  à  la  charge  statique  multiplié 

par  le  coefficient  i  +  =,  ce  coefficient  devenant    égal  à 

a  pour  /  =  T,  cas  assimilable  à  celui  delà  charge  instan- 
tanée, et  égal  à  i  pour  T  =  oo,  cas  de  la  chaire  statique. 
L'abaissement  statique  dû  à  la  surcharge  M'y  est  repré- 

M'ff        .,  ,         ./M  +  M' 

sente  par  — -  ,  et  d  autre  part  on  a  i  ^  tt  v  — ! — . 

T  durée  du  chargement  du  pont  est  égal  à  l'ouverture  de 

Fouvrage  a  a,  divisée  par  la  vitesse  du  Irîùn  V.  T  =  ^  , 

£n  désignant  par  /  l'abaissement  dynamique  dû  à  la 
charge  roulante  M'j-  animée  de  la  vitesse  V,  on  aurait  donc 


!al  qui  noua  a  conJuit   h  ee   résultat   est   loin  d'Être  ri- 

.'ii]ipliqiic  à  un   iiiuile  clc   chargement  du   p«nt  absolumeut 

krpothi'liqiii;,  qui  s'écuncra  tiiujouL's  plus  ou  oioiDS  de  lu  riJsliti;.  La  contvn- 

adniise  par   nous  est  analogue  ti  fclla  qui  consiïlc   !t  suhstllucr,  dans  le 

■IruI  des   ponts  métalliques,  une  surcharge   uniformfiiicnl  repartie  k  ta  sur- 

iirge  k  r^pnrtiiian  larable  que  représente  un   train.  Nous  avma  i-herrhi^  k 

tauer  ifo'à  priori  celte  h.vpolbèse  paraissait  ne  rapprocher  sunisanimrnt  Je 

réalitd.  C'est  à  l'cipérience  qu'il  sppanient  Je  justifier  no»  pri^ïîsions,  en  in- 

sî  les  résultais  observés   eoncardent  avec   la  (ormule  ï  laquelle  uou) 

nrriT^.  Nous  dannoDs  plus  loin  celte  TÉrificalion  eipirinianlale. 
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On  voit  que  la  valeur  de  /  croît  proportionnellement  à 
M'  et  à  V,  c  est-à-dire  au  poids  et  à  la  vitesse  de  la  charge 
roulante.  Mais,  d'autre  part,  /est  d'autant  plus  grand  que  M 
est  plus  considérable,  ce  qui  nous  conduit  à  cette  conclu- 
sion que  Teffet  produit  sur  le  pont  est  d'autant  plus  impor- 
tant que  la  charge  permanente  est  plus  grande.  Celle 
affirmation  semble  tout  d'abord  absolument  pai*adoxale  ;  en 
général  l'on  admet  que,  en  augmentant  la  chai'ge  morte 
d'un  pont,  par  exemple,  en  plaçant  du  ballast  sur  le  tablier, 
on  le  rend  moins  sensible  à  l'effet  des  charges  roulantes.  Or 
notre  raisonnement  nous  a  conduit  à  une  opinion  absolu- 
ment contraire  et  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 

Si  l'on  augmente  la  charge  permanente  d'un  poni  métal- 
lique, sans  augmenter  sa  solidité^  c'est-à-dire  si  Tott 
ajoute  une  charge  morte  qui  ne  contribue  pas  à  la  stabilité, 
par  exemple  du  ballast,  on  rend  plus  sensible  l'effet  de», 
charges  roulantes  sur  ce  pont.  Nous  avons  eu  nous-même 
grand'peine  à  admettre  l'exactitude  de  ce  principe,  mais  en 
nous  reportant  aux  calculs  faits  par  M.  Philipps  pour  la 
recherche  de  l'effet  des  charges  roulantes  sur  les  poutre» 
métalliques,  nous  avons  constaté  qu'il  était  arrivé  par  une' 
autre  méthode  à  la  même  conclusion  que  nous.  En  effet,  il 
a  cherché  à  déterminer  le  moment  fléchissant  dynamique 
dû  à  une  charge  roulante,  et  il  a  constaté  que  la  différence 
entre  ce  moment  fléchissant  et  le  moment  fléchissant  sta- 
tique dû  à  une  charge  de  même  poids,  est  égale  pour  une; 
poutre  appuyée  à  ses  deux  extrémités  à  : 

Sp'-(.+^+S)+;«(.+-i|xi;)-ip<.-i«.d 

ou 

8  ^'   '^  'ler'  ^  •>.(/  ^  4  ^  ^  .ut"  ^  ly' 
!')  Annales  des  Mines,  1803. 


r 

I  STABIUTÉ    DES    POMS    JIÉTALI.lyUF.S    KN    ARC.  S^f 

I  On  voit  que  cette  augmentation  croît  avec  p,  lorsqu'or 
I  suppose  0,  /,  V,  et  er*  constants,  c'est-â-dire  qu'à  l'éga- 
Eté  de  portée  et  de  résistance  (/  et  cr'),  et  sous  l'inlluenci 
dediarges  égales  et  animées  de  même  vitesse  {0  et  V),  h 
moment  fléchissant  et  par  suite  la  flèche  augmente  d'autani 
{dus  que  la  charge  permanente  p  par  mètre  courant  esi 
plus  considérable. 

Nous  en  concluons  qu'il  est  absolument  inutile,  qu'il  esi 
même  nuisible,  de  faire  supporter  aax  ponts  métalliques 
des  charges  merles  ne  contribuant  pas  à  la  stabilité  de 
Tonvrage  (telles  que  le  ballast),  au  point  de  vue  de  l'eflel  I 
attendre  des  charges  roulantes. 

Effet  de  la  force  centrifuge.  —  Dans  les  recherches 
précédentes  nous  n'avons  pas  tenu  compte  de  la  force  cen- 
trifage  développée  lors  du  passage  d'un  train  sur  le  tabliei 
d'raipont.  Considérons  maintenant  les  cliai^s  roulantes  ^ 
ce  nouveau  point  de  vue. 

Supposons  qu'une  charge  iimnobile^'  par  mètre  courant 
de  pont  s'anime  tout  àcoup  d'une  vitesse  V. 

Soit  /l'abaissement  du  tablier  en  son  milieu  au-dessous 

de  l'horizontale  qui  passe  par  ses  extrémités.  Supposons 

fje  le  tablier  alTecte  la  fonne  d'un  arc  de  cercle  dont  U 

corde  serait  sa,  et  la  flèche  f.  La  force  centrifuge  déve- 

p'      V 
%pée  par  la  charge  roulante  est  égale  à  t-  x  — ,  ?  rayor 

tfe  courbure,  est  égal  à  —Àfig-  8).  Donc  la  foi-ce  centrifuge 

en  question  est  égale  à 

■ip'VV 

g«'  ' 

et  comme  elle  a  une  direction  sensiblement  verticale,  on 
voit  que  l'effet  produit  par  la  charge  roulante  est  équiva- 
lent à  celui  qui  résulterait  d'une  charge  statique  immobile 


dont  le  poids  par  rai'tre  courant  aeruit  p'  I  i 
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Il  conviendra   donc    de    multip 


S0U3  rmfluence  de  la  charge  statique  p ,  pour  obtenir  l'ef- 
fet de  \\  diai^e  roulante. 

Effet  total  de  la  surcharge  routante  dâ  aux  influai 
simultanées  du  mouvement  vibratoire  du  pont  et  de 
force  centrifuge  de  la  surcharge.  —  L'équation  des  for 
vives  appliquées  au  mouvement  vibratoire  d'un  pont  di 
l'efTet  d'une  chai^  instantanée  est  : 

\  (M  +  M'l  V^=  /'"  (M  +  M')3d!/-  p  yr.dy, 

•'Va  *'    I/. 

lorsqu'il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  de  la  force  centrifuge 
correspondant  à  la  vitesse  V. 

Or  cette  force  centrifuge  peut  être  représentée  par  l'ex- 
pression 

en  désignant  par  f  la  flèche  totale  du  tablier.  Mais  celle 
flèche  est  égale  à  l'aLiaissement  y  dû  à  l'ensemble  des 
charges  tig  et  Wg,  augmenté  de  l'abaissement  initial  y„ 
indépendant  de.<;  chaînes  qui,  dans  le  cas  d'un  a 
résulter  d'une  vaiiation  de  la  température.  On  aur 
pour  expression  de  la  force  centiifugc  : 

Supposons  maintenant,  comme  dans  le  cas  déj 
de  la  chaire  instantanée  simple,  que  la  force  centr 
le  poids  de  la  charge  Wg  soient  concentrés  à  la 
l'arc  A„. 

Reprenons  les  notations  et  la  figure  eroploj'éi 
l'élude  du  mouvement  vibratoire  {/ig.  g,  FI.  aa). 
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S,  les  surfaces  AoBfl  AjB,  et  AoCoAjCj 
étEÙt  l'ampiitude  de  la  vibiution. 
Dans  le  cas  actuel  le  poids  AG  =  {lil  -f-M)yest  augmenté 

de  la  force  centrifuge  CE  —  — ;—  {y,  -\-  y)  et  l'égalité  doit 

exister  entre  les  surfaœs  A,B|,AjB,  et  AoEoAjE,,  c'est-à- 
dire  que  l'on  doit  avoir,  en  intégrant  l'équation  des  forces 
vives  entre  les  limites  A,,  et  Aa 

P"  Cyd>j  =  l  '"  (M  +  M')  gdy  +  P'  "'^r"'  (!''+!')  <iy, 
d'où 

^(y:-!/;f  =  (M+M-)!,{y,-y.)+^[y.(!/.--yo)+(^°)] 

et 

On  a  d'ailleurs  sensiblement  ^1  +  ^0  =  — — î- — ^- 
Donc  l'équation  devient  : 

(^)[-^"(-+i4V»)]="'+""<"— '■ 

flette  équation  ne  dilTère  de  l'équation  primitivement 
obtenue  dans  l'étude  du  mouvement  vibratoire  simple 
(ju'cD  ce  que  le  coefficient  C  est  diminué  de  la  quantité 

■>,M'V'/  Cj/.      \ 

«»     \'^(M  +  H-)9/' 
Posons 

On  obtiendra  la  valeur  de  f  correspondant  au  cas  pré- 
nent  étudié  en  substituant  C  —  C  à  C  dans  la  formule 
e  au  mouvement  vibratoire  produit  par  une  charge 
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rmule  peut  s'écrire  sous  la 


'^^'' 


M'y 
arquera  que  —rf  represen 


•„  repre- 

■~c 

îl  de  la  force  centrifuge  due  à  la  \itesse  V,  et 

;fficient  1  -I \/ '^      ...  repréaciite  TelTel  dû 

'    afl  V  C  —  C      ' 

lient  vibratoire  du  pont.  j 

mé,  la  formule  {a)  donne  l'abaîsseinent  du  milieu  ] 

dû  à  une  rliai^  roulante  M'y  animée  d'une  i 

en  désignant  par  My  la  charge  permanente,  par  | 

rture  de  l'ouvrage,  par  — ?  l'abfùssemenL  sta- 

Bspondant  à  la  charge  M'y  et  par  C  l'expiession 

-|-  7r.'  ;■  ;.■, —  1  où  V,  indique  l'abaissement  dui 

(M+M')y/         ■"         ^  ; 

pont  dû  à  la  seule  influence  de  la  température, 
irmule  s'applique  également  aux  arcs-  et  aiu 
iétalliques  :  dans  ce  dernier  cas  on  a  toujours 
l'expression  de  C  se  simplifie  ; 


itiott  des  résultats  précédents.  —  Une  C( 
lée  en  1847  par  le  gouvernement  anglai 
ïnquête  sur  l'emploi  du  fer  et  de  la  font 


.J 
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int  des  chemins  de  fer,  a  déter- 
;fret  des  charges  roulantes  sur  des 
poutres  métalliques. 

Elle  a  constaté  que  la  différence  entre  l'abaissement  sta- 
tique et  l'abaissement  dû  à  une  chaire  roulante  était  d'au- 
tant plus  sensible  que  la  poutre  étudiée  avait  moins  de 
longueur,  et  a  expliqué  ce  phénomène  par  l'iniluence  de  la 
charge  permanente. 

Si  la  formule  énonce  précédemment  par  nous  est  exacte, 
elle  doit  d'une  part  fournir,  pour  les  différents  cas  expéri- 
mentés par  la  commission  anglaise,  les  ab^ssements  obser- 
vés dans  ces  expériences,  et  d'autre  part,  pour  un  pont  de 
grande  ouverture,  tel  que  celui  que  nous  avons  étudié, 
indiquer  une  égalité  à  peu  près  complète,  entre  l'elfet  de  la 
chaîne  statique  et  celui  de  la  charge  roulante. 

La  commission  anglaise  a  fait  ses  expériences  sur  des 
poutres  en  fonte  de  3°',743  de  longueur,  o",  loi  de  laideur 
et  o°,o38  d'épidsseur,  sur  lesquelles  on  faisait  passer  un 
chariot  pesant  5o8  kilos  avec  les  vitesses  croissantes  :  o, 
16^,09  à  l'heure  {4", 47)  et  48''".28  à  l'heure  (i3".4i). 
Elle  a  mesuré  les  llèdies  correspondant  à  ces  différents 
cas('). 

La  commission  ne  donne  aucun  renseignement  sur  la 
distance  des  points  d'appui  des  poutres,  ni  sur  la  disposi- 
tion du  chariot,  ce  qui  ne  nous  permet  pas  d'appliquer  la 
formule  en  toute  certitude. 

Nous  admettrons  comme  hypothèse  que  la  distance  des 
points  d'appui  était  de  a", 60  =  2«,  et  que  le  chariot  était 
porté  par  un  certain  nombre  d'essieux,  la  distance  des 
essieux  extrêmes  étant  égale  à  aa^  a", 60 

On  a  d'ailleurs  : 


(')  Annalei  1H61,  p.  tui. 
Ânnaleades  P.  tlCk.  Nëhoires.  - 
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Ma  (poids  de  la  poutre)  =  2,7^5  X  0,101  X  o.oiiS  X  7,800  ^Sa** 
M'(7  —  —       =5o8''B 

2(1  —  —        =2'"  ,60 

'■  -      .^  -    {i,3o)^ 

L'abaissement  statique  étant  égal  à  o,oi5,  celui  dil  à  la 
cliarge  roulante  est  donné  par  la  formule 


En  appliquant  celte  formule  on  trouve  : 


o       f  =  ^,0,3  [.]  il)  =^,.,:,  .,,„,s 

'1.47       f=o,olf>^l,o3^(>){l,i'i5^>.)         —  o,o].,o7  0,01(0 

.:î,4i       r  =  o,oi5  (.,48^'.Sj  (i,fii4()5)      —  0.04005  o.ojg 

Les  différences  entre  ces  résultats  calculés  et  obsen'és    : 
ne  sont  dans  les  deux  cas  que  de  1  millimètre,.  "  j 

Elles  peuvent  être  attribuées  ;  d'une  part  à  ce  que  ; 
riiypollièse  fïùte  par  nous  pour  la  distance  des  points  d'ap- 
pui et  la  disposition  du  chariot  n'est  point  exacte,  d'autre 
part  à  ce  que  les  chifVi'es  fournis  par  la  commission  ne 
paraissent  exacts  qu'à  1/20  de  pouce  près,  soit  ((".ooiaâ 
puisque  ces  résultats  sont  donnés  en  dixièmes  de  pouces. 

En  résumé,  cette  véiification  de  la  formule  nous  parait 
très  concluante  en  faveur  de  son  exactitude. 

Application  dex  formuler  prcciidentes  au  pont  <iiir  la 
Loire.  —  Appliquons-les  maintenant  il  Varc  de  60  mètres 
d'ouverture  que  nous  avons  étudié  :  on  sait  que  pour  l&s 
grands  ponts,  on  ne  trouve  pas  de  différence  appréciable 
entre  l'abmssement  dû  aune  cliai^e  immobile  el  celui  dû 
il  la  même  charge  animée  d'une  vitesse  même  considé- 
rable. Ceci  a  été  constaté  lors  des  expériences  faites  sur 
le  pont  de  rErdi-e  (ligne  de  Nantes  à  Chàteaubriaii 
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La  formule  appliquée  à  notre  arc  devra  donc  faire  ressor- 
tir ce  fait. 
Considérons  les  deux  formules  : 


'■"  G 


Considérons  le  cas  limite  d'un  train  pesant  par  mètre 
courant  d'arc  i85o  kilogrammes  et  animé  d'une  vitesse  de 
5o'',4  à  rheure,  soit  i4  mètres  par  seconde. 

Ce  train  aurait  donc  à  la  fois  le  poids  et  la  vitesse  maxima 
prescrits  par  la  circulaire  pour  les  épreuves  statique  et 
dynamique. 

On  a,  en  se  reportant  aux  abaissements  statiques  à  la 
clef  calculés  précédemment  sous  Tinlluence  des  charges 
My,  Wff,  (M  +  M')y  : 

0,0 10 12        0,01190  o,oi>.î>.oîî 

2,a  z=Z  60°^  V  :=  14"* 

y,  abaissement  maximum  de  la  clef  sous  Tinfluence  des 
variations  de  la  température,  a  été  trouvé  par  nous  égal  à 
o*,o48.>4  pour  un  abaissement  de  la  température  de  34**. 

On  a  donc  : 

C  ""     a^     V  "^  0,02202/  \    M' g    f 
=  — à  X  0,01 190  I  I  -4 I 


et 


=  o,ooiG8(> 


frz  0^01190  (1,001690)  (i,o5o9ii)  =  0,01229. 


La  différence  entre  la  flèche  dynamique  0,01229  ^t  la 
flèche  statique  0,01 19  est  égale  à  0,00039.  ï^"^  ^^^  '"f^" 
rieure  à  1/2  millimètre,  et  comme  elle  a  été  calculée  dans 
Thypothèse  d'une  surcharge  présentant  à  la  fois  le  poids  et 
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ia  vitesse  maxima,  on  en  peut  ( 

roulantes  ne  produiront  pas  aur 

sensiblement  plus  importantes  qu( 

L'augmentation  correspondante 

serait  égale  à    "''"'"  ^ ,    soit   o 
0,0113 

C'est  absolument  insignifiant. 

Cette  concordance  entre  les  rés 

ceux  d'une  formule,  que  nous  av( 

sidérations  purement  théoriques,  i 

manière  satisfaisante  l'hypothèse 

de  départ  dans  notre  calcul.  Nous 

recueillir  aucun  ftdt  d'observation 

métalliques  d'ouverture  moyenne, 

de  compléter  cette  vérification  ex] 


!JI,  —  IlECETEncnE  DU  TBAVAIL  DV  J 
niGIDES  DES  PONTS  liS  ARC,  l-AB 
DES    ARCS. 

Un  arc  en  métal  articulé  à  se 
S0U3  l'influence  des  charges  variai: 
changements  de  température,  des 
duisent  par  des  abaissements  ou  d 
par  des  variations  dans  l'inclinais 
de  l'axe  de  l'arc. 

Les  longerons  du  tablier  ne  soi 
nomènes  d'allongement  ou  de  ret 
variations  de  température. 

Ces  mouvements  de  l'arc  et  des 
pas,  coimne  nous  le  verrons  plus  1 
figure  géométrique  du  pont  change 
et  que  par  suite  les  pièces  const! 
obligi'-esde  se  déplacer  pour  satisi 
lions  relatives  des  arcs  et  des  lonj 
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és  de  pièces  assemblées  avec, 
u  moyen  d'articulations,  ces 
naturellement  sans  provoquer 
.  Si  ce3  pièces  sont  encastrées 
is  au  moyen  d'assembiages  à 
la  position  relative  d'un  mon- 
pii  du  longeron  se  traduit  par 
tant,  qui  conduit  à  un  travail 
le  constitue. 

lier  si,  pour  des  ponts  en  arc 
ail  du  métal  des  tympans  ne 
[imum  tel  que  l'on  fût  conduit, 
mesure  les  pièces,  à  renoncer 
à  l'aie  et  au  tablier  au  moyen 

mple  le  pont  que  nous  avons 
losent  d'une  série  de  montants 
du  pont  et  reposant  sur  les 
i  résultats  de  nos  reclierclies. 
léterminer  quels  seraient  les 
ubirait  le  montant  le  plus  voi- 
îi  on  le  supposait  relié  Jnva- 
ngeron  dans  les  diflércnts  cas 
u  longeron. 

rd  les  déformations  de  l'arc 
nents  de  température  et  des 
jes,  qui  abaissent  oii  relèvent 
c  symétrique  par  rapport  à  la 
if. 


0  X  o,cioo4  =  o,o['' 
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Considérons  un  montant  vertical  placé  au  droit  des  nais- 
sances de  l'arc,  et  encastré  à  une  extrémité  sur  l'arc,  et  à 
l'autre  sur  les  longerons.  Nous  allons  faire  voir  que  dans 
les  différentes  hypothèses  admises,  les  déplacements  subis 
par  sa  base  sous  TinQuence  de  la  défonnation  de  Tare,  et 
par  sa  tête  sous  Finduence  des  changements  de  longueur 
du  longeron  ne  sont  pas  compatibles  sans  une  déformation 
du  montant  qui  peut  être  déterminée  par  le  calcul. 

Soit  i\(l  l'arc  dans  sa  position  initiale  [fifj,  lo,  1*1.  22). 

Soit  (Uy  le  relèvement  de  la  clef  dû  à  Tun  des  phéno- 
mènes énumérés  plus  haut  :  Taxe  de  l'arc  devient  NC.  C'est 
une  circonférence  de  cercle  qui  a  son  centre  0'  sur  la  ver- 
ticale Cl),  puisque  le  phénomène  que  nous  étudions  laisse 
Tare  symétrique  par  rapport  à  la  clef. 

Posons  (X/  =  o/". 

Soit  IV  le  nouveau  ravon  de  courbure  de  Taxe  de  l'arr, 
on  a 

r/-  4-/- 


Ou,  en  négligeant  les  puissances  de   0/  supérieures   à 
l'unité  : 

Désignons  par  a  et  a'  les  angles  OM)  et  O'XI),  on  a  : 

cos  «'  _  ojS  _  H_ \ 

* 

L'axe  de  la  section  droite  de  Tare  en  N'ne  se  déplace 
pas  dans  le  sens  vertical.  Mais  langle  que  le  plan  de  cette 
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rtical  augmente  de  la  quantité 
!r  pour  les  différents  cas  con- 
lacemeut  angulaire  de  la  sec- 


■^6  Iij^-„,,5584 

C08  B  =  o,384j6 

«-«■=-   lo'V 
«-«'  =  -  a''!"" 

sur  lare,  son  axe  vertical  doit 
le  l'angle  a  —  a'.  Sa  longueur 
re  de  6  mètres,  son  extrémité 
italemeot  de  la  longueur 

X — a'  fitant  exprimée  en  minuLes. 

b'autre  part,  celle  extrémité  est  reliée  invariablement  au 
longeron  et,  par  suite,  ue  peut  se  déplacer  que  de  la  quan- 
^lédont  celui-ci  s'allonge  ou  se  contracte,  c'est-à-dire  de 
±  o,oi3  quand  la  température  varie  de  zt  34°  (')■  1'  1'  * 
donc  discordance  entre  le  déplacement  de  cette  extrémité 
supérieure  et  celui  qu'il  tendrait  à  prendre  sous  l'influence 
de  la  déformation  de  l'arc. 

Considérons  aiauitenaut  le  cas  d'une  surcharge  d'épreuve 
répartie  seulement  sur  la  moitié  de  l'arc  :  on  sait  qu'en  ce 
cas  l'abaissement  vertical  de  Taxe  de  l'arc  est  maximum 
au  rein  de  la  partie  chargée,  c'est-à-dire  au  point  placé  au 
droit  du  milieu  de  la  deiai-corde  de  Parc, 

L'axe  de  l'arc  preud  alore  la  forme  dissymétrique  NQ'C'N, 
au  lieu  de  NQCN,  (/îy.  1 1  et  1  a ,  PI.  a  3). 

Il  s'agit  de  calculer  la  variation  de  l'inclinaison  de  l'axe 
de  l'arc  en  N,  Nous  remarquerons  que  le  maximum  d'abaia- 
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sèment  de  l'arc  ayant  lieu  en  0.  le  ceni 
mené  par  N  et  Q'  est  sur  le  rayon  OQ  par  suite  du  paral- 
lélisme des  tangentes  des  deux  cercles  en  Q  et  Q'  (*), 
Posons  : 

QO'  =  Sf,  Sr,  et  ;/■,  /■,  =F  QG 

et  conservons  les  notations  de  la  page  précédente. 
On  a 


„..„(. -^), 


^^> 


c"!=  v'i _    ,zL_iL 


'-^'■m 


f,  =  n  (,  -  .in  .,)  = 
Pans  le  cas  actuel  on  a  : 

En  négligeant  b,  difféix'uce  qui  existe  entre  la  dislance 
UO'  comptée  snr  la  verticale  ou  sur  le  rayon. 

COiS  K,  =zn,lgfioci:=^sin   ii'',lS',.W, 

d'oQ 

«,-«',^-«M.>'. 

Si  nous  considérons  maintenant  le  rein  de  la  partie  de 
Tare  qui  n'est  pas  chaînée,  l'axe  de  l'arc  se  relève  en  œ 
point  et  l'on  a 

En  appliquant  le  i-aisonncment  précédent  à  ce  cas  par- 
ticulier, on  trouve  : 


Ayant  ainsi  déterminé  le  déplacement  horizonlal  de   la 
partie  supérieure  du  montant,  qui  est  ±:  0,0 1  a  pour  une 


STS    MÉTALLIOUES    ES    ARC  3.17 

de  =t  34°.  et  les  variations  d'iii- 
:  aux  naissances,  sous  l'inHuence 
igements  de  température,  il  est 
ations  qui  en  résulteront  pour  le 
ances,  dans  les  trois  hypothèses 
vec  i'arc  et  le  longeron,  soit  avec 
es  résultats  de  cette  étude  feront 
tlacer  les  assemblages  rigides  par 

int  encastré  à  la  fois  sur  l'arc  et 
;a  position  initiale,  correspondant 
!a  température  moyenne  à  laquelle 
)ont  (/r>.  i3.  PI.  2a). 
pérature  se  modifie  et  que  l'on 
laison  de  l'ase  de  l'arc  variant  en 
du  montant  suit  son  mouvement, 
it  admis,  et  devient  tangent  en  B 

de  la  dilatation  du  longeron,  le 
le  montant  étant  encastré  sur  le 
ormal  en  A'  i\  la  direction  AC. 
;ueur  A.V,  qui  i-eprésente  la  dila- 
,  et  par  /  la  longueur  AC  égale  à 


linutes. 

a  pria  la  forme  courbe  A'B,  est 
un  moment  fléchissant  [i  et  d'une 
un  moment  fléchissant  v  et  d'une 
déterminer. 

1:  la  tangente  BC  i  l'axe  du  mon- 
;  pour  origine  des  coordonnées 
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Laxe  des  y  normal  à  BC  sera 
à  C.\. 
On  a  alors  l'équation  de  lésistant 

F{sfl  —  x)  -f-  [i  représentant  le  moment  fléchissant  de  ta 
pièce  dans  la  section  délinie  par  l'abscisse  x. 
Cette  équation  int^rée  deux  fois  donne  : 

fO  EIî,=  K(ncc=-^)+'^'  +  C^  +  C-. 

Les  constantes  C  et  (/  se  déterminent  ^sèment  en  remar- 
quant que  : 

''y 

|)(jur  j-  —  II,  on  a  y--  o  ci  y  .-<> 
d'oii  i;  "  C  =  .>. 
IjCS  équations  (a)  et  (3)  deviennent  alors 

,«  E,g=K(,..-f)  +  ,.. 

p,)  El„  =  F(.«.-f)+ïf', 

Or,  pour  j:  =  an,  c'est-à-dire  pour  l'extréniité  .V  du 
montant,  on  a  : 

Ë  =  ^(— •■'  =  3Î.. 

J/  =  A'C  =  AC  —  AA'  =  l  —  n 

d'où 

Ces  deux  équations  combinées  donnent  poui 
F  et  de  w 


- 
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Et  l'équation  (3)  donnerait  alors  pour  valeur  du  mo 
dûssant  en  B  : 

Connaissant  les  moments  lléchissants  [j.  et  v  en  A'  > 
est  wsé  d'en  déduire  le  Iravail  maximum  du  métal 
pièce  par  la  formule 

■-^■ 
LPli-availen  .Vest'^  =  |J^,{^>;,-^. 
Le  travail  eu  B  est  ~— ~■,{^l-~7>n'|■ 
,  la  largeur  du  moulant  parallùlemeut  au  plan  du  tyir 
îiégale  à  o°',32;  E  =  2Xi"'";   'ia  =  n. 
Oonc,    le    travail  maximum  du  méLal  compté  eu 
Biiimes  par  millimètre  carré  est  en 

A'  (partie  supérieure  du  montaut)  (rm  —  l) 

B  (partie  inférieure  du  moulant)  (^f  — on). 

Supposons  le  montant  enoistré  en  B  sur  l'arc  et 
lié  en  A'  avec  le  longeron  (Jig.  1 5). 
Le  calcul  précédent  peut  s'appliquer  à  ce  cas  :  il  : 
fy  faire  jj.  =  o  dans  léquatio»  (j)  et  d'en  tirer  F 
:=  aa  et  y  ^l  —  ii. 

On  trouve:  F^t — ^(/  —  n),  équation  connue  qui  < 

itioo  qui  existe  entre  la  force  F  appliquée  à  l'extra 
le  pièce  encastrée  CB  et  le  déplacement  / — n  de 
ité  C  de  cette  pièce. 
Le  travail  maximum  du  métal  en  B  est  aloiï 
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Le  travail  en  A'  est  d'ailleurs  nul,  puisqu'il  existe  en  ce 
point  une  articulation.  ^ 

3°  Supposons  le  montant  encastré  sur  le  longeron  en  AJ 
et  articulé  avec  Tare  en  B  {fig.  16). 

La  force  F  nécessaire  poui*  faire  fléchir  Textrémité  B  de 
la  pièce  de  la  quantité  AA'  =  n  au-dessous  de  la  tangenu 
A'D  au  point  d'encastrement  est  donnée  par  la  formule 

„      5  K I 
h  =-. — ^7î. 

et  le  travail  du  métal  en  B  a  pour  maximum  : 

T,      !?  a  V  X  f^      ^«« 
T  = = —  =  -:r-  n, 


Tahlrau  résumant  les  résultais  trouvés  précédemment. 


Moni:  1)  assbxblagf: 


rl'iin  montant. 


jo  Encastrement  avec  Tare 


FOnSfULB 

donnant  le  travait 

maximum 

du  mêlai  à  In  partie 

supérieure. 


•  •  •}  i^îi-  (.-,„_/) 

avec  le  longeron.*       î> 


j«  Encaslrcment  avec  rare. 
Articulation  avec  Tare.  .  . 


•/ 


0 


5»  Articulation  avec  le  longpvon.  . 


i  OCN) 


8(N> 


Ëncastrenicnt  avec  le  longeron.  .  .^ 
4*  Articulation  avec  l'arc \ 


n 


o 


avec  le  longeron.) 


<> 


Fonïrix 
donnant  l»**  traT^fl 

m^ixinium 
du  métal  à  la  p»rti« 
infi^rieurc. 


itxx) 


(j/— .')« 


-^{l  —  n\ 


(» 


<' 
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lilatation  du  loogemii,  et 
ié  d'en  conclure  quel  sera 
dans  lea  différentes  hypo- 
ous  l'influence  des  chairs 

livant  ies  résultats  obtenus 
récitées  au  cas  étudié  par 
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lent  iDoutre  qu'en  reliant  les  montants 
erons  au  moyen  d'assemblages  rigides, 
!3  déformations  qui  donnent  lieu  à  un 
rant  atteindre  S",*)  par  millimètre  carré, 
pie  du  travail  à  la  compression  (i'',4) 
hai^e  d'épreuve  maximum  ;  on  a  ainsi 
jue  soumise  à  une  charge  iiisignifiante, 
;  de  très  mauvaises  conditions  de  résis- 
ion  encastrement  sur  deux  pièces  dont 
sont  pas  concordantes. 

montant  avec  le  longeron,  en  conser- 
■igide  avec  l'arc,  le  bénéfice  retiré  de 
.  nul,  et  même  le  maximum  de  travail 
iférieure  du  montant  (r>*,8)  est  supé- 
é  avec  les  deux  assemblages  rigides. 

saurait  donc  être  recommandée, 
cule  le  montant  avec  l'arc,  et  non  avec 
;  que  sa  déformation  devient  indépen- 
;e,  et  ne  dépend  plus  que  des  variations 

ui  tombe  à  3",  2  correspond  à  une  élé- 
ire  de  54°  au-dessus  de  la  température 
ncide  pas  nécessairement  avec  la  sur- 
iximum. 

n  que  nous  avons  adoptée  pour  le  projet 
■e  :  d'ailleurs,  dans  ce  cas  spécial,  les 
lières  que  présentait  l'assemblage  des 
blierlui  donnait  une  certùne  élasticité, 
ùt  être  assimilé  qu'à  un  demi-encastie- 
^,6  le  maximum  du  travail  du  métal  dû 
;  température  de  ±  34". 
croyons-nous,  a  été  également  admise 
de  Saint-Louis,  sur  le  Mississtpi. 
que  les  calculs  f^ts  par  nous  s'appli- 
nts  ne  pi-ésentant  en  élévation  qu'une 
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largeur  très  faible  de  o^^a  :  e..  — „ 

sioii,  defat'on  à  avoir  des  montants  très  lai^s  en  élévation, 
disposition  adoptée  dans  nombre  d'ouvrées  existant,  oii 
augmenterait  proportionnellement  le  travîUl  du  métal  du 

montant,  la  foiinnlc  T  =  h-r-^î,  représentative  de  ce  tra- 
vail contenant  la  laideur  //  du  montant  comme  facteui*  du 
premier  degré.  Lors  donc  que  l'on  emploie  des  tympans 
lig^des,  il  est  prudent  de  réduire  autant  que  possible  la 
laideur  en  élévation  des  pièces  de  cette  partie  du  pont,  et 
de  faire  reposer  le  tablier  sur  les  arcs  par  l'intermédiaire  . 
d'une  séné  de  piles  étroites,  transversales  à  l'axe  du  pont,  1 
au  lieu  d'adopter  le  système  de  fermes  longitudinales  super- 
posées à  chaque  arc. 

Nous  ajouterons  que  le  système  adopté  par  nous  n'e 
pas  te  seul  qui  conduise  sa  résultat  cherché. 

On  peut,  comme  Ta  fait  M.  Eiffel  pour  le  pont  du  Uoun 
rendre  le  tahlier  absolument  indépendant  de  l'arc,  sauf 
la  clef,  où  il  y  a  un  assemblage  rigide. 

Les  t\'mpans  sont  constitués  par  des  piles  mëtalliquf 
reliées  invariablement  aux  arcs  et  portant  le  tablier  ps 
l'intermédiaire  de  chariots  de  dilatation.   Cette  solutio 
simple  et  complète  ne  parait  être  appli::able  qu'aux  ouver-  1 
turcs  exceptionnelles,  car  elle  exige  l'emploi  d'une  gi 
quantité  de  métal  pour  les  piles  et  les  poutres  à  tr 
solidaires  du  tablier,  et  serait  trop  coûteuse  jtour  les  gn 
ouvertures. 

On  résoudnût  encore  le  problème  d'une  manière  si 
et  peut-être  plus  avantageuse,  en  rompant  les  arcs 
clef,  suivant  la  méthode  de  M,  Darcel,  et  réunissan 
deux  tronçons  par  une  articulation  ou  rotule  :  dans  c 
on  pourrit  sans  inconvénient  aucim  établir  sur  chaque  i 
moitié  d'arc  des  tympans  rigides,  la  figure  gétHD^que  1 
de  chaque  partie  du  pont  n'étant  plus  sujette  à  des  défor-i 
mations,  I 


)7fTS    MfrrALLlQUES   EN    ARC.  365 

it£^  aussi  de  soustraire  l'arc  lui 
même  aux  vaiiations  du  travail  du  fer  dues,  dans  le  ras 
étudié  par  nous,  aux  changements  de  température. 

CONCLUSIONS. 

.Nous  croyons  devoir,  en  teiminaut  cette  étude,  résumrr 
sommairement  les  pnncipale<;  conclusionçi  que  nous  en 
avons  tirées  : 

1°  Il  est  aisé  d'appliquer  aux  arcs  métalliques  un  modo 
de  calcul  aussi  rigoureux  que  celui  qui  sert  pour  la  dët£r- 
ininatïon  des  dimensions  des  poutres  droites  à  travées  soli- 
daires, en  tenant  compte  des  influences  complexes  de  la 
surcharge  à  répartition  invariable,  et  des  changements  <)(^ 
température, 

3°  L'on  peut,  au  moyen  d'une  formule  très  simple, 
déduite  de  la  théorie  de  la  résistance  des  matériaux,  ci 
que  l'expérience  parait  vérifier,  se  rendre  un  compte  exact 
de  l'influence  de  la  vitesse  des  charges  roulantes  qu'un  pont 
métallique  quelconque  peut  être  appelé  à  supporter,  ce  qui 
coiDplëte  d'une  manière  intéressante  les  calculs  de  stabilité 
relatifs  à  cet  ouvrage.  Il  sembled'ailleurs  que  cette  influence 
de  la  vitesse  soit  peu  sensible  pour  les  grands  ouvrages. 

3°  Dans  un  pont  métallique  quelconque,  il  faut  réduire 
autant  (|u'on  le  peut  le  poids  des  parties  qui  ne  contribuent 
pas  essentiellement  à  la  stabilité  :  à  égalité  de  résistance, 
le  pont  le  plus  léger  est  toujoure  préférable.  Il  faut  notam- 
nt.  et  snrtoiU  en  vue  de  réduire  le  travail  du  métal  dû 
c  charges  roulantes,  se  bien  garder  de  placer  sur  le 
it  des  charges  mortes,  absolument  inutiles  au  point  de 
!  de  la  consolidation  de  l'ouvrage,  comme  du  ballast, 
ft'ous  croyons  que  l'opinion  contraire  à  la  nôtre  a  pu  être 
adoptée  parce  que  l'on  confondait  l'idée  de  chaire  instan- 
tanée ou  dynamique  avec  celle  décharge  accompagnée  de 
choc;  ce  qui  est  tout  différent  :  on  s^t  en  effet  que  dans 

Annalesdes  f.  et  Ck,  MtuoniEs.  —  toiib  iv,  jS 
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le  cas  d'un  .choc,  la  masse  du  corps  qui  reçoit  le  choc  a 
une  grande  influence  sur  l'amplitude  du  mouvement  vibra- 
toire qui  lui  est  imprimé.  M^  quand  il  n'y  a  pas  chor, 
mus  .leulement  charge  instantanée,  le  même  f^t  ne  se  pro- 
duit pas,  et  la  masse  du  pont  n'a,  comme  nous  l'avons  vu. 
aucune  influence  utile. 

4°  En  ce  qui  concerne  le  mode  de  constniction  à  adopter 
pour  les  tympans  des  arcs  métalliques,  nous  pensons  qu'on 
pournùt  peut-être  utilement  appliquer  la  règle  suivante  : 

I  "  Pour  les  arcs  de  petite  ouverture,  au-dessous  de  a5  mè- 
tres, sans  articulations  au\  naissances,  on  emploierait  des 
tympans  rigides  dont  la  disposition  serfùt  absolmnent  facul- 
tative; 

a"  De  2.T  à  4"  mètres,  il  serait  bon  d'articuler  les  arcs 
aux  naissances.  L'on  pounait  employer  des  tympans  ri^des, 
mais  il  serait  prudent  de  ne  point  donner  trop  de  lai^ur 
en  élévation  aux  pièces  constitutives  de  ces  tympans,  afin 
de  réduire  leur  moment  d'inertie  dans  ce  sens; 

3*  De  4"  i  **"  mètres,  l'on  formerait  les  tympans  de 
pièces  verticales  articulées  avec  les  longerons  du  tablier 
et  avec  les  arcs,  ou  tout  au  moins  avec  ces  derniers; 

4°  Au  delà  de  8o  mètres,  et  principalement  pour  les  aits 
très  surbaissés,  dont  les  conditions  de  résistance  sulHasent 
des  modificaiions  essentielles  quand  la  température  varie 
notablement,  on  adopterait  le  système  de  M.  Darcel  en 
composant  chaque  arc  de  deux  pièces  réunies  à  la  clef  par 
une  articulation,  et  reliées  chacune  invariablement  au  tym- 
pan correspondant; 

5°  Enfin,  pour  les  très  grandes  ouvertures,  avec  uu  sur- 
baissement  médiocre,  on  poiuriût  se  dispenser  d'employer  , 
l'articulation  à  la  clef,  à  condition  de  donner  à  l'arc  une 
grande  raideur  à  la  clef,  et  d'adopter  le  système  de  M.  Eifièi, 
qui  consiste  à  rendi'e  le  tablier  absolument  indépendant 
des  arcs,  sauf  à  la  clef,  où  il  y  aurait  une  liaison  invariable. 

Sames,  k  lo  niar»  iHîlj. 


r 
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M.  Poîrée,  ingénieur  des  Ponts  et  Chaussées,  a  fait  une 
série  d'expériences  sur  les  flexions  statiques  et  dynamiques 
de  poutres  en  fonte  de  6  mètres  de  portée  {Annales  des 
Ponts  et  Chaussées,  i854,  i"  semestre,  p.  374).  Un  très 
grand  nombre  d'observations  lui  ont  donné  pour  flèche 
moyenne  statique  0,0016,  et  pour  flèche  moyenne  dyna- 
mique 6^^002,  La  vitesse  de  la  charge  variait  de  4«  à 
(10  kilomètres  à  l'heure,  soit  de  11  à  1 7  mètres  par  seconde. 

Appliquons  à  ce  cas  la  formule  : 


■=î?(rh)(.+=V^) 


OD  a 


i-i-ri:  0,0016       Wg=i^b^ùo6>^       Mâf=:5ooo'«       2a  =  6 

c' o,oo5?. 

Pour  V  =  ii  on  trouve  ^=o,ooi6(i,oo8)  (1,2476)  =  0,002 
Pour  Vr=i7  /=  0,0016  {1,018)  (1,3916}  =  0,00226. 

La  concordance  entre  l'obsei-vation  et  le  calcul  est  très 
satisfaisante.  Si  Von  compare  les  résultats  de  ces  expé- 
riences avec  ceux  déjà  cités  des  expériences  de  la  commis- 
sion anglaise^  on  voit  qu'en  attribuant  à  la  surcharge  la 
même  vitesse  (i  1  mètres  par  seconde),  dans  les  deux  séries 
d'expériences,  leur  comparaison  donne  lieu  aux  observations 
suivantes  : 

Si  l'on  désigne  par  1 00  la  flèche  statique,  la  flèche  dyna- 

îoaique  sera  représentée  par  laS  d'après  les  expériences  de 

M.  Poirée  et  par  226  d'après  celles  de  la  commission  an- 

a5 
glaise.  L'augmentation  de  flèche  est  donc  de  — •  dans  le 

100 

premier  cas  et  de  —  dans  le  deuxième.  Le  rapport  de  la 

1 00 

chaîne  permanente  à  la  surcharge  statique  ou  dynamique 
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différent  dans  ces  deux  cas  :  rr-  df 

'oirée  cl  t—  dans  relies  de  la 

on,  il  nous  semble,  que  l'on  a  pi 
exerçait  une  influence  considéra 
nte  sur  la  différence  i  prévoir  ent 
)t  la  flexion  statique,  puisque  ( 
identiques  au  point  de  vue  du  ra 
harge  l'accroissement  de  ilèclie  p 
e,  la  vitesse  du  poids  routant 
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DK  LA  COMMISSION  CllAhGÊE  DEX\MI.N 
LE   l'RElN  A  AIH  COm'UIMÉ  DE  M.  WENt 


Le  IVciii  de  H,  Weiigci",  mis  oii  (■xpôrieiiœ  au  c 
fer  d'Orléans,  est  fondé,  comme  le  fmn  Westingli 
l'emploi  de  l'air  comprimé. 

Cet  air  agit  avec  des  pressions  variables  sur 
faces,  d'illégale  étendue,  d'un  piston  qui  comn 
sabots  des  freins  (").  Si  les  pressions  sont  égales  < 
d'autre,  le  piston  obéît  à  l'action  exercée  sur  la  pli 
face;  sî  l'on  détermine  une  dépression  sur  celle-ci, 
se  meut  en  sens  contraire;  les  choses  sont  disp 
façon  que  les  freins  se  desserrent  dans  le  preraie 
serrent  dans  le  second.  11  y  a,  pour  cliaque  voitt 
pistons  placés  dans  un  même  cylindre;  c'est  ei 
écouler  l'air  de  l'espace  intermédiaire  qu'on  pr 
serrage.  Les  parois  du  cylindre  se  prolongent  aL 
l'espace  dans  lequel  jouent  les  deux  pistons,  foim 
à  ses  deu.\  extrémités  des  capacités  constammen 


(')  Cclto  coniiiLÎMion  <!talt  miitpost'e  du  Mil.  RausscMc,  lilS|iccl 
île)  Ponis  Kl  Chaussées,  pi-ésideiii;  Tournaire.  Inspacicur  générsJ 
-de  Koiiuiitgps,  Inspïclïur  giiiivral  des  Punts  et  Cbanssécs;  Mater,  I 
rhef  ilii  mal  ricl  et  de  la  trai'tiu»  h  Ja  Canipajniie  des  elieiuins  de  fer 
Vicaire,  Ing^ntcur  en  chef  dus  tliitea,  rappurtrur. 
(,■';  Vuir  les  dessins,  l'I.  20  cl  la  inilecuiiipiéiiiciilaiied-apii'^. 


«ÉHOIHES    ET    DOCUMENTS. 


1 


é.  De  la  sorte,  chaque  voitnre  porte  un  appro- 
d'air  comprimé  qui  est  mis  en  rapport  avec 
■ieures  îles  pistons.  Les  liges  de  ces  pistons 
i  de  garnitures  étanches, 
ments  de  l'air  dans  l'appareil  de  chaque  voi- 
>as  réglés  par  un  distributeur  unique  comme 
e  de  M.  Weslîngliouse,  mais  au  moyen  de 
lapes  distinctes  (').  L'appareil  de  commande 
ichine  se  compose  également  de  deux  organes 
robinet  qui  permet  d'oumr  en  grand  la  con- 
t  de  produire  le  plus  rapidement  possible 
3e  l'air  et  par  conséquent  le  serrage,  et  un 
i  permet  de  modérer  à  volonté  le  serrage.  Ce 
le,  analogue  dans  son  rôle  au  robinet  de 
use,  bien  que  d'une  disposittorT  différente, 
rigueur  être  consen'é  seul  ;  en  le  poussant  à 
î,  on  obtient  le  serrage  complet,  mais  la  man- 
;  peu  plus  longue  que  celle  du  robinet  direct 
btenu  au  moyen  de  cet  appareil  seul  serait  par 
oins  satisfaisant  au  point  de  vue  de  la  sécerité, 
position  primitive,  qui  e.\istait  sur  le  train  de 

d'Orléans  lors  des  premières  expériences 
commission  a  assisté,  le  1 7  novembre  1 88 1 . 
tenait  deux  conduites  distinctes,  commun!- 
deux  avec  le  réservoir  d'air  comprimé  placé 
,e  et  avec  la  pompe  de  compression,  et  mises 
'une,  avec  les  deux  extrémités  de  chaque 
Ire,  avec  l'espace  moyen,  intcnnédiaire  entre 
ms.  L'une  et  l'autre  seiTaient  A  amener  l'air 
Ire;  la  seconde  servait  seule  pour  le  serrage, 
.  en  interceptant  sa  communication  avec  le 

comprimé  pour  la  mettre  en  commuuicatiou 

s  uïiisloul  plus  dans  la   ilispusilion  rt^ctnle  di'o-ilc  eu  noie 
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avec  Tatmosphère.  En  maintenant  d'une  manière  per 
nente  celte  communication  avec  l'atmosphère,  on  poui 
par  l'autre  conduite,  employer  le  frein  comme  frein  s 
comprimé  direct,  non  automatique. 

M,  Wenger  a  pensé  que  cette  faculté  n'offrait  pas 
avantage  suftîaant  pour  compenser  les  inconvénients  d 
double  conduite,  et  qu'une  seule  conduite  pouvait  su 
pour  le  fonctionnement  automatique  normal  du  frein, 
avantages  de  modérabilité  qu'il  attribue  à  celui-ci  subsis 
en  entier.  Il  a  donc  supprimé  la  conduite  dite  u  de  serra 
pour  ne  consei-ver  que  la  conduite  dite  «  de  desserrag 
celle  qui  communique  avec  l'espace  intermédiaire  entri 
deux  pistons.  Par  suite  de  cette  suppression,  les  ( 
réserv'oira  qui  forment  les  extrémités  du  cylindre  ne  ; 
plus  en  communication  directe  avec  le  réservoir  d'air  c 
primé;  ils  ne  sont  plus  alimentés  que  par  l'air  que  lais 
passer  les  garnitures  des  deux  pistons;  ces  garnitures  i 
formées  de  cuirs  emboutis  qui  laissent  passer  l'air  daii 
sens  convenable  et  non  en  sens  contraire,  et,  gji'àce  à  l'é 
chéité  des  garnitures,  cette  alimentation  suflit. 

Sans  entrer  dans  le  détîdl  du  mécanisme,  disons 
quelques  mots  comment  l'appareil  fonctionne  avec  la  ( 
duite  unique. 

Sur  la  tubulure  qui  met  celle-ci  en  communication  ; 
le  cylindre  d'ime  voiture  sont  placées  deux  soupap 
l'une,  dite  «  soupape  d'admission ,  »  s'ouvre  du  côté 
cylindre,  et  empêche  l'air,  une  fois  entré  dans  celui-ci 
revenir  vers  la  conduite;  l'autre,  dite  «  soupape  d'écha( 
ment,  »  ferme  un  orifice  qui  débouche  dans  l'atui 


(*)  H.  Weager  a  modillé  en  dernier  lieii  cette  diaposition,  ol  vaici  U  von! 
tiai  à  laquelle  il  panitt  s'ijtre  (n'été,  guidi!  par  les  résultats  qoc  lui  a  doni 
ronetioDBenieai  dos  pistons  moteurs  k  cuirs  emboulit.  L'orilice  par  lequal 
il  rjlindrc  il  Treiiis  peut  s'échapper  daus  l'atmosphère  est  ferniâ  par  un 
rttour  etrcnlaire  b  glissement.  Cet  obttmteiir  est  lié  )i  la  tige  d'iin  petit  ( 
garni  dun  cuir  embouti  qui  est  pressé  sur  une  de  ses  faees  pur  l'air  de  la 
duii«  1,'énérBle,  et  sur  l'autre  par  l'air  du  ejlindre.  ^uand  l'air  eompr'mi 
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clic  est  pressée  sur  son  siège  par  l'air  <ii 
que  l'air  du  cylindre  agit  pour  la  soûle 
cITectivcment  dès  qu'une  dépi-ession  se  produit  dans  la 
conduite,  et  donne  issue  à  l'air  du  cylindre  dans  l'atmo- 
sphère. C'est  là  l'oi^ane  essentiel  du  frein,  gnice  auqael 
chaque  cylindre  se  décharge  isolément  et  non  par  Tinter- 
inédiaii'e  de  la  conduite  générale  ;  c'est  ce  qui  fait  que  tous 
les  freins  peuvent  se  serrer  sininllanémeiit  si  cette  soupaj» 
a  une  sensibilité  suffisante. 

lA  se  bonie,  dans  l'état  actuel,  le  luécauisuie  ti'eiui"écel 
de  aorlie  de  l'air.  Le  cylindre  à  fi-eina  porte  latéralement 
un  canal  qui  communique  avec  ses  deux  extrémités  ol  par 
le([uel  l'air  y  était  amené  au  moyeu  de  la  conduite  de  ser- 
rage. Actuellement,  ce  canal  est  simplement  condamné; 
dans  les  constructions  nouvelles,  il  seiuit  muni  d'un  rob'met 
de  vidange  pemieltant  de  desserrer  les  IVeins  serrés  intein- 
■  pestivement. 

Le  réguiateui'  du  frein  Weiiger  se  compose  essenlielle- 
nienl  d'une  boite  à  tiroir  mise  en  cuummnicatiou  par  une 
tubulure  latérale  avec  le  i-ésenoir  d'air  comprimé  et,  par 
deux  lumiéi-es  ménagées  dans  la  table  du  tiroir,  a\ec  t"al- 
niosphère,  d'une  pari,  avec  la  conduite  générale  du 
train,  d'autre  part.  Uuand  le  tiroir  est  au  sommet  de 
sa  course  (que  nous  supposons  verticale,  comme  c'est  le 
cas  dans  la  machine  d'Orléans),  il  démasque  la  lumièi*  de 
la  conduite,  qui  se  tiouve  ainsi  mise  eu  communication 
avec  le  réservoii-  d'air  comprimé  :  le  frein  est  desserré.  Au 
bas  de  sa  coui-se,  il  établit,  par  l'intérieur  de  la  coquille, 
une  comumiiication  euti'e  t'atmosphëi'e  et  la  conduite  du 
train,  qui  se  vide  :  le  frein  se  serre.  S'il  n'est  pas  tout  à 
fait  au  bas  de  sa  coui-se,  la  barrette  obture  partiellement 

ilins  la  vonduito  rtii  Iniiii  :  il  friirM  If  cuir  cinlioulî  cl  pusse  [lar  ti,  dans  li 
boTte  de  l'obUiraipur  il  ilmi*  la  rvlindre  t  freins;  les  frain*  sont  dtsseirisr 
nuand  il  ;  H  di'pi'cssLnji  dans  la  oondiiilt^,  l'air  du  rvlindn:,  reiFuu  par  le  cuir 
cmbonll,  diîplacv  le  pisiun.  qui  triti^iiic  l'ohtiiraieiir  n  di^ninsquv  l'oritin^ 
,;  lïa  Irciiia  se  seiTcni. 
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la  lumière  de  la  conduite,  dont  l'air  ne  peut  s'échapper 
que  plus  lentement  dans  l'atmosphère. 

(^pendant,  malgré  cette  obturation  partielle,  la  conduite 
Unirait  toujours  par  se  vider  et  le  frein  par  se  serrer  à 
ioiidf  si  le  tiroir  était  tenu  en  place  par  une  transmission 
rigide.  Il  n'en  est  pas  ainsi.  La  tige  du  tiroir  est  attachée 
à  un  piston  qui  ferme  par  le  haut  la  boîte  du  tiroir,  et  ce 
piston  est  relié  lui-même  à  la  tige  de  commande  par  un 
ressort  à  boudin.  Le  cylindre  dans  lequel  est  enfermé  ce 
ressort  communique  par  un  canal  latéral  avec  la  conduite 
du  ti'ain,  de  soite  que  le  piston  reçoit  sur  sa  face  infé- 
rieui-e  la  pression  du  réservoir,  et  sur  sa  face  supérieure 
celle  de  la  conduite;  si  cette  dernière  pression  vient  à 
diminuer,  il  tend  donc  à  remonter  avec  le  tiroir,  qu'il 
entraîne,  et  à  restreindre  ou  à  fermer  complètement  la 
lumière  de  la  conduite. 

Des  trois  forces  qui  sollicitent  le  piston,  à  savoir  la  pres- 
sion du  réservoir,  celle  de  la  conduite  et  la  bismde  du 
ressort^  la  première  est  constante,  la  troisième  l'est  sensi- 
blement pour  chaque  position  donnée  de  la  manivelle  de 
réglage,  si  la  longueur  du  ressort  est  suffisamment  grande 
par  rapport  aux  déplacements  du  tiroir;  il  faut  donc  pour 
l'équilibre  que  la  seconde  le  soit  aussi.  Ainsi  le  régulateur 
doit  maintenir  automatiquement  dans  la  conduite  du  train 
une  pression  constante  dont  la  grandeur  est  déterminée  par 
la  bande  que  l'on  a  donnée  au  ressort. 

Sans  zious  appesantir  sûr  la  construction  de  la  pompe  de 
compression  et  du  raccord  d'accouplement,  examinons  les 
résultats  obtenus  dans  les  essais  auxquels  la  commission 
a  assisté. 

Ces  expériences  ont  eu  lieu  le  17  novembre  1881.  Le 
fn  Ln,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  était  encore  muni  de 
se  i  deux  conduites.  Le  train  se  composait,  outre  la  ma- 
[di  ne  et  le  tender,  de  dix  voitures  et  de  deux  fourgons;  on 
[y    tvait  attelé  en  queue  une  voiture  de  la  compagnie  de 


*^ 
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Dunie  du  frein  Westinghouse,  afin  de  constater  U^ 
:é  d'actionaer  ce  frein  en  même  temps  que  eelml] 
enger.  La  machine  et  le^  deux  fourgons  n'étaient 
lis  de  freins  à  ^r  comprimé.  La  communicatioD  ■ 
voiture  Westinghouse  ne  fut  établie  que  pendaot^ 
ie  du  voyage  de  retour.  ] 

is  total  du  train 17S  tonnes.      ' 

is  enrayé  :  de  Paria  à  Brétigny  et  ! 

e  Juvisy  à  Paris  (sans  la  voiture  ' 

e  l'Ouest) ii3'.-  '^ 

Go  p.  .on. 
ti^tigny  à  Juvîsy  (avec  la  voiture  : 

e  rOuest) lai'.a  ' 

,  fi9  p.  100.  ' 

.bieau  joint  à  ce  rapport  donne  les  ré.sLtltatS| 
Les  arrêts  dits  :  'i  par  le  modérable  "  sontceui 
quels  on  a  fait  usage  du  régulateur  pouf  obt^ 
ige  partiel.  Les  arrêts  «  par  le  direct  »  sont  œui 
pels  qn  a  cherché  à  arrêter  le  plus  promptemeot 

>miers  sont  les  plus  importants  au  point  de  toi 
curité,  qui  doit  préoccuper  spécialement  la  com-i 

voyons  que  dans  le  voyage  d'aller,  de  Paris  à  Bré< 
our  des  vitesses  variant  de  40  ^  73  Icîlomètres  j 
le  temps  nécessaire  pour  l'arrêt  total  a  varié  an 
secondes,  et  le  parcours  d'arrêt  de  1^0  k  aSa  mk- 
pression  de  l'air  comprimé  dans  le  réservmr  d'wi 
forméraent  de  (i  kilogrammes  et  demi, 
tour,  la  pression  dans  le  réservoir  ne  put  dépasserj 
mimes  aux  premières  stations;  après  la  suppres-^ 
la  communication  avec  la  voiture  Westinghouse^ 
onta  à  6  kilogrammes  et  demi,  et  l'arrêt  à -\bkm,j 
sae  de  Ro  kilomètres,  se  lit  en  ab  secondes.  U  fJ 
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âte  à  cette  voilure  ou  quelque 

1  été  faites  aver  asse^  rie  préci- 
■tuu  jiuur  qu  il  y  an  ueu  ac  chercher  à  en  tirer  la  valeur 
picte  de  l'action  retardatrice  exercée  par  les  freins  et  de 
comparer  celle-ci  avec  celle  que  donnent  d'autres  systèmea. 
Blés  suflîsent  pour  montrer,  surtout  en  ayant  égard  à  ce 
pu'ime  partie  importante  du  poids  du  train  n'était  pas 
enrayée,  que  les  résultats  sont  analogues  à  ceux  que  don- 
pent  les  freins  Westînghouse  et  Smith. 

Postérieurement  à.  ces  essais,  M.  Wenger,  ainsi  qu'il  a 
Hé  dit  plus  haut,  a  supprimé  la  conduite  de  serrage  pour 
pe  laisser  subsister  que  l'autre.  Voti-e  rapporteur  a  f^t  un 
■oyage,  le  .î  janvier  dernier,  dans  le  train  tdnsi  agencé. 

1,'insuffisance  des  moyens  dont  il  disposait  ne  lui  per- 
■""'.it  pas  de  mesurer  simultanément  la  vitesse  initiale,  la 
et  la  longueur  du  parcours  d'an-êt.  Il  s'est  borné  à 
sr  la  vitesse  initiale  et  à  constater  la  durée  de  Tar- 
ir des  vitesses  initiales  variant  de  ifS  à  60  kilomètres, 
■acoDstaté  des  durées  de  i5,  17  et  19  secondes,  résultats 
'  iraient  plus  favorables  que  ceux  de  la  première 

faire,  étant  présent  sur  la  machine,  plusieurs 
longés  au  moyen  du  régulateur  et  s'est  ainsi 

la  possibilité  de  mùntenir  un  serrage  partiel 
n  parcours  malheui'eusement  très  restreint  de 

mètres.  Les  circonstances  ne  permettaient  pas 
'  plus  loin  cette  constatation, 
irvations  du  17  novembre  et  du  5  janvier,  tout 
I  qu'elles  soient,  établissent  pour  le  train  expé- 
fficadté  du  frein  Wenger  au  point  de  vue  de  la 
le  de  l'arrêt,  et  permettent  de  penser  que  cette 
;rait  également  aatisfiûsante  pour  des  trains  plus 
t  un  point,  d'ailleurs,  que  la  théorie  aussi  bien 
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que  l'analogie  avec  les  freins  anlérieurement  connus  ren- 
daient très  probable. 

Nous  savons  en  outre  que  le  train  muni  du  frein  Wen 
fait  chaque  jour  le  voyage  de  Paris  à  Étampes  et  vice  vrrsi 
et  que  les  arrêts  aux  stations  s'effectuent  d'une  manié 
satisfaisante,  le  plus  souvent  au  moyen  du  régulateur. 

Au  point  de  vue  du  service,  le  frein  de  M.  Wenger  salis 
fait  aux  conditions  suivantes  : 

Il  peut  être  appliqué  à  tous  les  véhicules  du  train  et  êli 
mis  en  action  simultanément  sur  toute  la  longueur  du  t 
par  une  manœuvre  unique  que  le  mécanicien  effectue 
l'intervention  d'aucun  autre  agent.  Ce  n'est  pas  un  sim 
frein  de  détresse  ;  il  peut  être  employé  dans  le  semce  cûi 
rant,  pour  les  arrêts  ordhiaires  aux  stations.  Enfin,  il 
automatique  dans  le  sens  qu^on  attribue  d'ordinaire  à  cei 
expression,  c'est-à-dire  qu'il  se  serre  spontanément  lori 
qu'une  solution  de  continuité  se  produit  dans  la  condia 
d'air  comprimé. 

Nous  devons  faire  remarquer  cependant,  en  ce  qui  c 
cerne  la  possibilité  de  l'appliquer  à  toutes  les  voitures  f 
train,  que  le  frein  Wenger  n'a  encore  été  essayé  que  sur 
train  de  11  véhicules  à  frein.  Pour  mi  train  plus  long 
pouvant  aller  jusqu'à  24  voitures,  il  y  aurait  à  se  deinan 
si  la  pompe  à  air  serait  suffisante  et  si  le  fonctionner 
des  freins  se  ferait  avec  une  simultanéité  convenable 
toute  la  longueur  du  train.  Ce  dernier  résultat  dépend pri 
cipalement  de  la  sensibilité  et  de  l'étanchéité  des  soupa 
condition  assez  complexe   sur  laquelle  re\péri(?ncc  se 
pourrait  prononcer. 

Quant  à  la  question  de  la  pompe,  nous  pensons  qu 
n'y  a  pas  lieu  de  s'y  arrêter.  La  pompe  actuelle  est  vu 
essai;  il  n'y  aurait  au  besoin  qu'à  lui  donner  des  diniei 
sions  plus  fortes  pour  suffire  à  2/1  voitures:  mais  noi 
croyons  savoir  que  M.  Wenger  se  propose  de  l'améliorer 
En  ce  qui  concerne  les  chances  de  dérangement,  Tçx 
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léaiiR,  depuis  environ  trois 

mais  ne  saurait  èlre  consi- 

re  le  peu  <le  durée  de  celti; 

encore  tpiun  Irain  unique, 

i  rarement  ou  jamais,  ave<' 

toujours  par  le  même  méi-a- 

bcien,  est  dans  des  conditions  bien  plus  favorables  que 

el  courant  d'une  grande  exploitation.  Les  rema-  - 

de  trans  sont  la  cause  principale  de  la  dété- 

des  caoutchoucs  et  des  défauts  dans  les  accou- 

ûté  ne  manquei-apas  de  remarquer  que  nous  avons 
mpR-temcnt  de  côté,  dans  ce  qui  précède,  des 

Bieslions  impoitaiites,  comme  celle  de  la  modérabilité  du 
jn  sur  les  longues  et  fortes  pentes,  celle  de  la  consom- 
(ion  plus  ou  moins  grande  d'.'ûr  ou  de,  vapeur,  celle  de 
dnrée  des  appareils,  aussi  bien  que  celles  des  prix  d'éta- 
^ment  et  d'entretien. 

["anni  ces  questions,  les  unes  ne  pounaient  être  résolues 
B  par  une  application  plus  étendue  et  une  expérimenta- 
n  pins  prolongée  du  système,  les  autres  auraient  pré- 
iè  des  difficultés  et  exigé  des  recherches  qu'il  n'a  pas 
1^  opportun  d'aborder  pour  des  appareils  dont  la  con- 
nction  n'est  pas  encore  définitive. 
Les  résultats  acquis  et  constatés  dans  le  présent  rapport 
t  nëanmoins  suffisants,  non  sans  doute  pour  établir  une 
klusion  définitive  relativement  à    la  valeur  du   frein 

venger,  mais  du  moins  pour  montrer  qu'il  est  digne  d'une 
le  plus  complète. 


|H]. 


n  D'tpi*»  un  rapport  officiel  de  M.  llugi^iiicur  des  jjiinca  Zoiller,  le  frein 
Ef,  appliqué  k  pariir  du  i*'  iinvembro  iBfli  aux  imins  53  al  S6  cuire 
ei  EUmpcs,  avait,  su  iïi  décembre  itHi,  foDciioiuif  sur  un  (larcours  de 
kïlontlrcs  el  aeni  b  1 6^  uriM  laos  un  seul  cas  de  niauTsis  toaction- 
II.  Il  est  il  la  ronnaisssnïf  de  la  comniissioa  qu'il  ne  s'en  l'IBÎt  pas  produit 
lage  jusqu'à  U  fin  de  janvier. 


.78  MÉMOIRES    Kï    UOCUNENI'S. 

Votre  commission  a  l'honneur  de  vous  proposer  d'émettrt 
avis  que  le  freiu  à  îùr  comprimé  de  M,  Wenger,  soit  à 
ne,  soit  à  deux  conduites,  a  fonctionné  convenablement 
UT  uu  trmn  composé  de  10  à  13  véhicules  et  par^ld^f 
es  plus  séiieux  encouragements,  et  qu'il  senùt  très  întë- 
îssant  d'étendre  l'expérimentation  de  ce  système,  avec  tet 
lodifications  et  améliorations  annoncées  par  rinvenleur. 

un  certain  nombre  de  trains  dont  la  composition  devrait 
lOuvoir  atteindre  ^4  voitures. 

Paris,  le  i4  mars  i»tlj. 

Le  Rapporteur, 
Signé  :    E.  VICAIRE. 
Le  Président, 
Signé  :  ftÛUSSELLE. 
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ESSAI  DU  FREIN  A  AIR  COMPRIMÉ  WENGER 

ENTRE  PARIS  ET  BRÉTIGNY 
L£  i7  NOVEMBRE  1881. 


(Temps  humide,  rails  gras.) 


COMPOSITION  ET  POIDS  DU  TRAIIS. 

Locomotive  à  4  roues  accouplées  de  2  mètres  sans  frein,  ^i^fi 

Tender  (poids  moyen)  murii  du  frein  Wenger vti 

I  fourgon  sans  frein  servi 6  5 

10  voitures  munies  du  frein  Wenger 92  5 

I  fourgon  sans  frein  servi 6  5 

1  voiture  munie  du  frein  Westinghouse 75 

Total 176    » 


POIDS  SOUMIS  A  L'ACTION  DES  FREINS. 

De  Paris  à  Brétigny,  ii5*,7,  soit  65  p.  100  du  poids  total. 
De  Brétigny  à  Juvisy,  121^2,  soit  69  p.  100  — 

De    Juvisy  à  Paris,  ii3*,7,  soit  65  p.  100  — 
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MÉMOIHES    ET 


NOTE    COMPLÉMENTAIRE. 


1 


in  de  M.  VVenger  n'a  pu  êti'c  décrit  dans  le  rapport  cî- 
(ue  d'une  faron  sommairf!  ;  en  outre,  les  transformation': 
jbies  pendant  le  cours  des  travaux  de  la  commission,  et 
rapport  a  d(i  garder  la  trace,  ont  pu  laisser  quelque  confu- 
s  l'esprit  du  lecteur.  Il  ne  sera  donc  pas  inutile  d'en  com- 
i  la  description  en  le  prenant  dan.i  la  dernière  disposition 
par  l'inventeur, 

vil  dans  le  texte  que  c'est  par  l'Inéffalité  des  surfaces  que 
(iston  offre  de  part  et.  d'autre  il  l'action  de  l'air  queM.Wen- 
snt  le  mouvement  dans  les  deux  sens  sans  intervention  de 

ou  de  contrepoids.  Cette  inégalité  est  produite  par  la 
Bd'un  second  piston  B  (PI.  si,^.  i6)udésurU  même  tige 
stOD  principal  A,  qui  est  pressé  en  sens  contraire  de  celui-ci. 
e  meut  dans  un  manchon  cylindrique  venu  sur  le  fond  du 

principal.  Ce  petit  piston,  garni  d'un  cuir  embouti,  fait  en 
împs  l'office  de  presse-étoupes. 

lase  du  piston  B  porte  un  cuir  plat  b  qui  vieot  presser 
lu  cylindre  quand  le  piston  est  à  fond  de  course,  et  com- 
tanchéité  du  système  ;  grâce  à  ce  joint  sapplémentaire.  les 
iue  pourraient  présenter  les  garnitures  des  pistoos  ne 
lent  aucune  perte  d'air  à  l'extérieur  aussi  longtemps  que 
s  sont  desserrés. 

lindre  à  frein  porte  un  canal  longitudinal  venu  de  fonte 
en  communication  tes  deux  extrémités.  OnlevoitenGdan; 
!  transversale,  et  la  projection  en  a  été  figurée  sur  la 
mgitudinale  par  un  trait  ponctué  en  GG.  Sur  ce  canal  est 
in  robinet  de  vidange  qui  permet  de  desserrer  les  freins  en 
îrrage  intempestif  en  faisant  écouler  l'air  des  deux  compar- 
extrémesdu  cylindre. 

enger  a  adopté  le  diamètre  de  0^,^00  pour  les  cylin- 
reins  de  voitures;  il  donne  o",34o  à  ceux  des  tenders. 
-emarqué,  sans  pouvoir  l'expliquer,  qu'avec  ce  diamètre 
éité  est  beaucoup  moins  bonne,  il  a  consente  deux 
33  entre  la  machine  et  le  tender,  de  sorte  que  les  com- 
its  extrêmes  des  cylindres,  formant  réservoir,  sont  coa- 
nt  alimentés  d'air  comprimé. 
utri-  eOti^  du  cylindre,  en  son   milieu,  est   implanté  le 
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tuyau  T  de  communication  avec  la  conduite  du  train,  tuyau  sur 
lequel  est  interposée  la  boîte  de  distribution  X  (*). 

Cette  boite  {fig.  20)  se  compose  d'une  partie  cylindrique  dans 
laquelle  se  meut  un  piston  K  à  cuir  eonbouti  ;  cette  partie  cylindri- 
que communique  par  une  extrémité  avec  la  conduite  générale  au 
moyen  de  Torifice  I,  et  par  l'autre  avec  le  cylindre  à  frein  au 
moyen  de  Torifice  J  :  l'air  arrivant  de  la  conduite  soulève  le  cuir 
embouti  pour  passer  dans  le  cylindre.  Si,  au  contraire,  il  y  a 
excès  de  pression  dans  le  cylindre,  ce  qui  arrive  quand  la  conduite 
générale  se  vide,  le  piston,  poussé  à  fond  de  course  en  sens  in- 
verse, entraîne  un  petit  obturateur  à  glissement  logé  entre  deux 
collets  que  porte  la  tige  ;  Forifice  d'échappement  est  démasqué, 
l'air  interposé  entre  les  deux  pistons  dans  le  cylindre  à  freins 
s'échappe,  les  deux  pistons  se  rapprochent  et  les  freins  se  serrent. 
L'ensemble  de  ce  piston  et  de  l'obturateur  constitue  la  soupape 
d'échappement  ou,  suivant  la  dénomination  adoptée  par  M.  Wen- 
ger,  la  soupape  d'équilibre. 

La  section  de  cet  orifice  pouvant  être  aussi  grande  qu*on  le  veut, 
on  peut  obtenir  un  écoulement  ti'ès  rapide  de  Tair  compris  entre 
les  deux  pistons,  et  faire,  par  conséquent,  que  le  serrage  ait  lieu 
très  peu  après  que  cet  orifice  a  été  démasqué.  Mais  il  faut  de  plus, 
pour  le  bon  et  énergique  fonctionnement  du  frein,  que  ce  dégage- 
ment de  rorlfice  se  fasse  immédiatement  après  la  manœuvre  du 
mécanicieu  et  simultanément  sur  les  diverses  voitures.  Il  est  clair 
d'ailleurs  que  la  dernière  de  ces  deux  conditions,  la  simultanéité, 
pourrait  avoir  lieu  à  la  rigueur  sans  la  première,  la  promptitude, 
si  tous  lesappareils  étaient  parfaitement  égaux,  mais  qu'elle  résulte 
forcément  de  la  première.  11  y  a  donc  grand  intérêt  à  ce  que  \e$ 
soupapes  d'équilibre  soient  très  sensibles;  c'est  ce  qui  a  été  indi- 
qué dans  le  rapport. 

Or,  il  est  clair  qu'on  peut  accroître  la  sensibilité  à  volonté  en 
augmentant  le  diamètre  de  la  boite,  puisque  TefiTort  moteur,  qui 
est  la  pression  sur  le  petit  piston,  augmente  comme  le  carré  du 
diamètre,  tandis  que  la  résistance  à  vaincre  se  compose  d'une 
jpartie  constante,  le  frottement  de  l'obturateur,  et  d'une  partie 
proportionnelle  au  diamètre,  le  frottement  du  cuir  embouti. 


(*)  La  boite  de  distrihutiou  qui  kc  trouve  itguréc  sur  la  coupe  transversaU 
ifiO-  16),  n'est  pas  le  modèle,  définitif  d'écrit  ci-après  et  représente  par  ki 
fî^nrc  20.  Ce  dernier  se  présente  mal  dans  cette  coupe  ;  c'est  pourquoi  on  a 
laissé  subsister  lancien  modèle, qui  n'en  diffère  qu'en  ce  que  rorifice  d'dchappe- 
flient  est  démasqué  par  le  mouvement  vertical  d'une  soupape  au  lieu  du  glis- 
:»enient  horizontal  de  Tobturatrur. 
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Des  expériences  faites  récemment  à  râtelier  par  M.  Wcngcr 
semblent  indiquer  que  la  sensibilité  est  bonne  avec  les  dimensions 
adoptées  par  lui. 

Voici  en  quoi  ont  consisté  ces  expériences,  d'après  une  note  qu'il 
veut  bien  me  communiquer. 

Deux  réservoirs  A  et  B,  d'environ  'uio  litres  de  capacité  chacuD, 
munis  l'un  et  l'autre  de  manomètres  permettiint  d'aller  jusqu'à 
5  kilogrammes  de  pression  et  gradués  en  dixièmes  d'atmosphère, 
étaient  reliés  par  un  tube  sur  lequel  était  interposée  une 
soupape  d'équilibre.  Le  réservoir  A,  placé  en  dessous  de  la 
soupape,  comme  la  conduite  générale  dans  un  véhicule  à  frein, 
pouvait  être  mis  en  communication,  soit  avec  une  pompe  de  com- 
pression, soit  avec  l'atmosphère.  Ou  y  refoulait  de  l'air  qui,  de 
là,  passait  dans  le  réservoir  K  par  la  soupape  d'équilibre,  jusqu'à  ce 
que  les  deux  manomètres  marquassent  l'un  et  l'autre  r>  kilogrammes. 

On  faisait  ensuite  écouler  très  lentement  l'air  du  réservoir  A. 
Quand  son  manomètre  marquait  environ  •».'',<So,  la  soupape  fouc- 
tionnait,  laissant  échapper  rai>idement  l'air  du  réservoir  B,  jus- 
qu'à la  pression  de  '>>,7  environ  ;  aloi's  elle  se  refermait  brusquement. 

Aiusi,  avec  une  soupape  neuve,  il  faudrait  entre  les  deux  faces 
du  pistou  une  différence  de  pression  de  ()*',•.>.  pour  l'ouvrir,  et  une 
différence  de  o"*,  i  eu  sens  inverse  pour  la  fermer.  Ou  compreud 
sans  peine  que  ce  dernier  mouvement  s'opère  avec  un  moindre 
effort,  puisque  le  frottement  du  cuir  embouti,  qui  u'est  plus  pressé 
contrôles  parois,  mais  au  contraire  soulevé,  disparaît  ou  se  réduit 
beaucoup. 

La  soupape  scra-t-elle  plus  ou  moins  sensible  eu  service,  après 
un  certain  temps  ?  C'est  ce  que  l'expérience  montrera.  Admettons 
cependant  les  résultats  ci-dessus  comme  indication  au  moins 
approchée. 

Avec  une  prcssiou  d'air  supérieure  à  ô  kilogrammes,  il  faudra 
de  plus  grandes  différences,  puisque  toutes  les  résistances  seront 
augmentées.  Soit  p  la  pression  de  l'air  dans  la  conduite  du  train 
(excès  sur  la  pression  atmosphérique)  j/  la  pression  dans  le  cylindre 
à  frein,  entre  les  deux  pistons  ;  soient  S  la  section  du  piston,  s  la 
surface  frottante  du  cuir  embouti  et  w  la  surface  d'appui  de  l'ob- 
turateur, f  oi  fit  les  coefficients  de  frottement.  Au  moment  où  la 
soupape  va  s'ouvrir,  on  doit  avoir  la  relation 

d'où 


^^t- 
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Ainsi,  la  diflÏ!reiicf!  de  pression  j/— p  doit  ô(rp  proportioiii 
à  la  pression  totale  (/.  D'aprt's  IV.vpérienco  ci-ilos^iis,  If  rap 


Tour  l'ouverture  de  la  soupape.,  en  admettant  que  le  fi-olten 
du  cuir  embouti  ^oit  alors  nu),  la  relation  devient  : 


Cela  posé.  Ri  l'on  emploie,  dans  un  train,  de  l'air  à  f!  kitopramr 
il  faudra  pour  ouvrir  la  soupape  une  diPférenee  de  près 
de  o',i  ;  chaciue  frein  commencera  à  se  serrer  lorsque  ta  press 
dans  le  hrancliemont  correspondant  de  la  conduite,  sera  de?CBn 

15', fi  ou  aura  baissé  de  — p-  de  sa  valeur. 

A  cette  pression  de  d  kilogrammes,  la  vitesse  d'iScoulement 
l'air  dans  l'atmosphère,  cakul/'e  pai'  la  formule  de  Torric 
est  d'environ  ^oo  mètres,  et  liien  que  cette  formule  Oonne 
résultaW  trop  élevi^s,  nous  pouvons  nous  servir  de  ce  nomlire  c 
une  approximation  sommaire.  Si  nous  considérons  une  cond 
fie  ii>i>  mètres  de  longueur  se  Vidant  par  un  orifice  de  seci 
égtie  à  la  sienne,  et  si  nous  l'assimilons  à  un  vase  dans  lec 
ppgne  une  pression  uniforme,   In  temps  nécessaire  pour  fi 


H  couler  - 


de  l'air  contenu  sera   , —  X  -;  =  7-   de  secon 

'lO(.  jfl  bo 

temps  inappréciable  dans  la  pratique. 

En  nialité,  la  dépression  ne  se  produisant  que  progressivem 
d'un  bout  à  l'autre  de  la  conduite,  le  fonctionnement  des  son 
pes  n'aura  lieu  que  successivement.  Mais  il  semble  résulter  de 
qui  précède  que  la  sensibilité  de  la  .soupape  c-^t  de  nature  à  don 
UDe  simultanéité  aussi  grande  que  possible. 

n  est  îV  souhaiter  que  des  expéricncei  directes,  sur  un  tr 
monté,  puissent  f:tre  faite^i,  de  manière  à  résoudre  péremptoi 
ment  la  question. 

L'énergie  du  scirage  dépend  de  ta  pression  qui  régne  entre 
deux  pistons  du  cylindre  à  frein.  Pour  pouvoir  la  modérer 
faut  pouvoir  maintenir  cette  pression  i,  un  degré  quelcom 
intermédiaire  entre  ia  pression  atmosphérique  qui  correspond 
maximum  de  serrage  et  la  pression  qui  produit  le  desserrage. 

Or  il  est  évident,  par  la  disposition  de  la  boîte  de  distributii 
qu'il  suffit  pour  cela  de  maintenir  cette    tnCme  pression  dan: 
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CHRONIQUE. 

(N°  ;>c) 

ÉTIIHF, 

RÉGIME   DE   LA  LOIRE  MARITIME 

Nolflda  M.BOUIJUET  DE  LA  ORYE,  rngrâi,-iiv  htitrugraplic 


mi^siQLi  dont  Li  direction  m'u  été  wnnée  en  t88i  avait  pour 
non  souleiiient  de  refaire  i  nouveau  ie  levé  ]iydrojn'np>ii<(itP 
Loire.' maritiiiie,  eu  donnant  des  éléinenls  précis  à  la  navigi- 
du  lliiuvc,  maiii  aussi  de  rechercher  s'il,  était  possible  de 
ii-o,  do  l'ensemble  desdocunicuts  antérieur»,  un  pronostic  sur 
avenir,  et  de  trouver  un  remède  jï  l'état  actuel,  considéré 


travail  a  pu  être  exécuté  dans  un  délai  de  trois  moiB,  grAce 
;tive  collaboration  de  MM.  Bouiltet,  Miou,  Laporte,  Rolietde 

et  tloufeliu,  ingénieurs  ou  élèves.  Il  a  donné  lieu  à  la  rédao- 
de  jiuit  cartes  et  h  uu  Mémoire  dont  je  crois  devoir  prèsentei- 
iues  exti'alts. 

.Mémoire  traite  d'abord  de  la  triangulation  de  la  portion  de 
Ifi  de  France  comprise  entre  la  plaine  Guéi-andes  et  le  Pelle- 
triangulatiou  refaite  à  nouveau  l'an  dernier,  parce  ([ue  ie^ 
^ns  points  ou  signaux  du  temps  de  M.  Uaupré  ont  disparu. 
c  triangles,  dont  les  côtés  varient  entre  loooo  mètres  et 

0  mètres,  ont  été  d'abord  formés  ;  leur  fermeture  s'est  fnile 
des  conditions  aussi  bonnes  que  celles  de  la  grande  triangu- 

1  de  i8si. 

.Mémoire  traite  ensuite  du  développement  de  la  man'-e  dan» 


CHRONIQUE.  : 

|p  ilfiiivo,  »Jn  rpp{:ragr:  dfs  /icliellos  cl  des  pK^rautions  qui  ont 
prises  pour  avoir  on  chaque  point  la  hauteur  de  la  mer  à  o",oi 
o",oa  près,  malgré  l'oscillation  des  lames. 

Ua  troisième  chapitre  coutient  l'exposé  des  règles  de  la  n 
gatioQ  du  Qeuve  :  il  donoG  les  routes  à  suivre,  pour  trouver  | 
tout  le  maximum  de  brassîage,  et  montre  accessoirement 
deux  passes  nouvelles,  incoanuesdes  pilotes,  se  soutformées  j 
de  la  Ijarre  extérieure  ;  elles  oOt-ent  toutes  les  deux  des  coi 
lions  meilleures  que  l'ancien  alignement  donné  pour  faire  arri 
les  navires  il  Saint-A'azaire. 

D.nns  le  quatrième  cliapître,  je  compare,  en  employant 
j  méthode  des  cubages,  l'état  actuel  du  fleuve  aux  états  antériei 
I  je  !e  divise,  pour  cela,  en  plusieurs  sections,  d'après  leurs  | 

prïétés  nautiques. 

'      Les  conclusions  de  cet  examen  nous  pai-aissent  importante: 

Eutre    Mantes  et  Saiiit-Nazaire,  ri  se  dépose,  chaque  anii 

J90  000  mètres  cubes  de  saltie  et  de  vase,  provenant  de  la  dé 

dation  des  pentes  des  montagnes  de  l'Auvergne  et  du  Forez. 

I   volume    des  chenaux,  qui  est  également  la   caractéristique 

j  propriétés   nautiques  d'un  estuaire,  a  diminué,  chaque  ann 

!   depuis  soixante  ans,  de  .'il!  000  mètres  cuhes, 

i      La  Loire  maritim'?  a  perdu  depuis  tS^i   un  débit  moyen, 

I  secoitde,  de  i  77^}  mètres  cubes  par  le  travers  de  Saint- Nazaire 

I      La  barre  extérieure  du  fleuve  s'est  élevée  de  n". 70  depuis  iSi 

!  elle- constitue  actuellement  une  gène  pour  l'entrée  des  navires 

[  est  probable  que,  dan»  quelques  années,  sa  hauteur  augment 

'  encore:  dans  ce  cas,  il  y  aura  danger,  pour  lés  grands  navireî 

I  venir  à  Saint-Nazaire. 

CeiXe  surélévation  a  lieu  malgré  les  érosions  produites, 
I  large  de  Saint- Nazaire,  par  la  force  vive  des  lames.  Dans  la  seet 
en  aval,  en  effet,  noua  constatons,  en  1881  comme  en  1864,  i 
espèce  d'équilibre  entre  les  matériaux  apportés  d'amont  et 
matériaux  qui  sont  envoyés  au  large,  après  avoir  été  réduits 
poussière  impalpable. 

Le  dernier  chapitre  du  Mémoire  traite  des  moyens  ii  emplo; 
pour  faire. revenir  le  fleuve  à  sa  constitution  antérieure.  Je  pré 
nise  une  amélioration  de  son  hygiène,  obtenue  lentement,  m 
sûrement,  au  moyen  de  reboisements,  gaïonnements  des  pent 
en  donnantaulit  de  l'Allier  un  tracé  scientifique.  D'un  autre  cû 
:  j'indique  un  procédé  économique  pour  faire  écouler  rapidemer 
I  la  mer  les  !\n  millions  de  mètres  cubes  qui  se  sont  déposés  dep 
i  soixamtp  ani. 


3  go 


M6M0IRES   ET  DOCUMENTS. 


EaiD  j'appeUe  l'attentioa  de  l'AdministratioD  sur  l'utilité  qu'il 
;  aurait  à  réunir  daas  un  seul  service  tout  ce  qui  a  trait  à  l'amè- 
lioratiOD  du  fleuve,  puisque  le  mal,  partant  des  sources,  se  fait 
sentir  principalement  h  l'embouchure,  et  qu'actuellemeot  In 
ingéniears  charfés  des  travaux  maritimes  ont  biee  peu  d'acMn 
sur  leurs  collègues  résidant  dans  te  centre  de  la  Franee.  »  {E^rtil 
4ts  Comptes  rendus  de  i'Aeadémk  des  Sciences.) 


CHROmQCE.  391 


TABLEAUX  GRAPHIQUES 

DE    MARCHÉS    DE    FOURNITURES 


iPPLICATION  AUX  MARCHÉS  PASSÉS  PAR  LKS  GRANDES  COMPA- 
GNIES DE  CHEMINS  DE  FER,  t' ADMINISTRATION  DES  CHEMINS 
DE  FER  EXPLOITÉS  PAR  l'ÉTAT  ET  LE  MINISTÈRE  DES  TRA- 
VAUX PUBLICS^  POUR  LES  FOURNITURES  DE  RAILS  ET  PETIT 
HAlÈSOEh  DE  LA  VOIS  COURANTS. 


NOTE 

Par  M.  DEBRAY,  Ingéaieur  des  Ponts  et  Cbaussées 


D  est  dé  la  pluâ  grande  importance  pour  les  Ingénieurs  qui  ont 
à  commander  des  fournitures,  comme  pour  les  sociétés  qui  sont 
aj^eléés  à  les  lïoumissionner,  de  connaître  aussi  exactement  que 
possible,  danâ  toutes  leurs  conditions,  les  marchés  passés  anté- 
rieurement et  qui  doivent  servir  de  base  aux  traités  futurs. 

Mais  jusqu'à  ces  dernières  années,  il  était  très  difficile  aux  inté- 
ressés de  se  procurer  les  renseignements  nécessaires,  un  grand 
nombre  d'administrations  et  beaucoup  de  fournisseurs  estimant, 
même  à  ce  moment,  qu'il  pourrait  être  très  préjudiciable  à  leurs 
iatérôts,  de  faire  connaître  lès  conditions  des  marchés  passés. 

On  ne  peut  cependant  plus  maintenant,  avec  la  grande  publicité 
donnée  aux  adjudications  de  l'État  et  des  compagnies,  avec  la 
facilité  des  relations  commerciales,  garder,  comme  autrefois,  des 
Btfebés  absolument  secrets;  les  intéressés  ont  donc  toujours 
par  à  peu  près  les  renseignements  qui  leur  sont  utiles. 


^ 
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Dans  ces  conditions,  il  paraît  prc'^férable  à  beaucoup  de  bons  e&. 
prits  d'abandonner  des  errements  vicieux  et  inutiles  et  de  faire 
le  grand  jour  sur  les  traités  passés,  afin  que  chacun  puisse  d<^- 
battre  clairement  et  loyalement  ses  intérêts. 

C'est  pour  cela  qu'en  raison  d'ailleurs  des  besoins  du   service 
nouveau  auquel  nous  sommes  attaché,  nous  avons  cherché  un  mode  i 
de  représentation  graphique  des  marchés  qui  puisse,  à  premièpp 
vue,  permettre  de  juger  dans  quelles  conditions  ont  été  traité»  \ 
les  affaires  antérieures  analogues,  et  comment  devront  être  établie  I 
les  propositions  d'offre  ou  de  demande  pour  les  marchés  futurs.      1 

Les  renseignements  qui  déterminent  les  marchés  et  qu'il  ron» 
vient  de  rassembler  sont  :  j 

i*)  La  nature  du  matériel  commandé; 

2°  La  date  de  la  commande  ; 

5*  Le  prix  sur  loagons  à  l'iuiine,  défalcation  faite,  sur  le  prix  du 
marché,  des  frais  de  transport  aux  lieux  de  livraison; 

/i**  La  quantité  totale  à  commander  et  la  répartition  parpéribdt, 
delivramn; 

5«>  La  désignation  de  ladminisU^ation  qui  a  fait  la  cooimande ; 

G®  Le  nom  des  fournisseurs  qui  l'ont  obtenue. 

Il  est  assez  simple  de  traduire  tous  ces  renseignements  par  un 
tableau  graphique,  et  voici  le  système  que  nous  venons  d'adopt<r 
au  service  central  du  matériel  fixe  : 

Pour  chaque  nature  de  matériel  (rails,  etc.,  sans  distÎDOtioir 
d'ailleurs  de  type),  nous  portons  sur  un  papier  quadrillé,  euabscisstf 
les  temps  depuis  l'origine  des  marchés  à  considérer  jusqu'à  It 
date  la  plus  éloignée  des  livraisons  à  faire,  et  en  ordonnées  lei 
prix  unitaires  à  l'usine,  du  minimum  au  maximum  probables  peu* 
dant  la  période  de  temps  considérée. 

Four  inscrire  un  marché  de  rails  type  Ouest,  passé  le  !*5  décem- 
bre 1881,  avec  la  compagnie  des  fonderies  et  forges  de  Terre-Noire, 
laVoulteetBessèges,  pour  un  prix  à  l'usine  de  -m^jp,  nous  mar- 
quons alors  sur. le  papier  quadrillé  le  point  coiTCspoiidant  sur  l'or-' 
donnée  du  a/j  décembre  au  prix  unitaire  de  tinSgo.  Pour  représenter 
la  quantité  totale  de  rails  commandée  et  la  division  de  cette  quantité 
par  périodes  de  livraison,  à  partir  du  point  précédemment marqm', 
ncus  traçons  suivant  une  direction  plus  ou  moins  inclinée  fix^^*" 
une  fois  pour  toutes  (*)  une  ligne  sur  laquelle  les  diverses  épo- 


(*)  L'inclinaison  niaxiniuni  r^  cotte  li^Mic  est  U\éo  par  l'cventualiit*  d'avoir  à 
inscrire  dans  le  tableau,  les  in«Ucations  d'une  adjudication,  au  prix  maximui". 
sVtendant  jusqu'il  la  période  consid6rr^e. 


W-.T 
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autre  point  de  vue,  pour  le  petit  maiériel  de  la  ' 
>taniiiieut,  on  pourra  apprécier,  par  un  eusembl 
ables,  les  prix  des  types  divers,  comparés  le 
si  cette  considératioit  ii'est  pas  la  seule  qui  doit 
3te  pour  fixer  les  tj^pes  i  commander,  elle  doit 
ne  importance  assez  grande, 
espérons  donc  que  MM.  les  Ingénieurs  du  m 
<  compagnies  et  de  l 'administration  des  chemins 
oudront  bien  nous  prêter,  pour  l'établissemeD 
(  graphiques,  l'excellent  concours  qu'il  nous  ont 
3Dt  donné  jusqu'ici  et  dont  nous  ne  saurions  Irt 
',  au  nom  du  service  auquel  nous  sommes  attac 


avons  indiqué  sur  le  tableau  joint  à  cette  note  tof 
rails  passés  par  le  Ministère  des  Travaux  Publics 
ition  du   service    central    du    matériel   fixe, 
as  pouvoir  donner  au  commencement  de  l'année 
iaux  complets  des  commandes  de  rails  et  de  petj 
sie  courante  faites  dans  les  années  iSSi  et  i8$9 
I  compagnies,  l'administration  des  chemins  de  f«q 
nistère  des  Travaux  Publics. 


Pa5e395. 


TRAVERSÉE    DU    VAt.    SA1NT-LÉ(1EH. 

N"  58 

NOTICE 

LA   TRAVERSÉE  DU   VAL   SAINT-LÉ 

CHEMIN  DE  FER  DE  GFt.\NDE  CEINTURE  DE  PARI! 
Pir  H.  GEOFFROY,  Ingiinieur  des  Pouls  et  Chaussi^H 


VIADUC    MÉTALLIQUE 

DE  3 ri   HÊTRES  DE  LONGUEUR  AVEC  PILES  EU    MAÇONNERIE  FO 
L'Ain  COUPHIKÉ  A  33  MÈTRES  DE  PHOFOMDEDR  MAXIUA. 

CHAPITRE  PREMIER. 
CHOIX  d'une  solution  pour  la  traversée  du  V. 

Exposé.  —  De  1877  à  1880,  faà  ea  à  faire  cons 
sous  les  ordres  et  la  direction  de  M,  Arnaud,  ingéai 
chef,  directeur  de  la  compagnie  du  chemin  de 
Grande-Ceinture  de  Paris,  un  viaduc  métallique  à 
versée  du  val  Saint-Léger,  près  S^nt-Germain  en 
pour  le  passage  du  chemin  de  fer. 

La  présente  note  a  pour  but  de  faire  connaître  le 
rentes  études  auxquelles  la  traversée  de  ce  val  a 
lieu,  en  nùson  des  conditions  difficiles  dans  lesquel 
dev^t  s'effectuer,  les  considérations  qui  ont  fmt  : 
la  solution  à  laquelle  on  s'est  arrêté,  enfin  les  dif 
rencontrées  et  les  accidents  survenus  en  cours  d'exé 

!   Annales  <Ut  P.  et  Ck.  IUn.  ifi  série,  9°  um.,  ii'cab.  —  toue  i' 
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viaduc  du  val  Sîûnt-Léger  est  construit  sur  ta 
a  du  diemin  de  fei'  de  Grande-Ceinture,  compiise 
Versailles  et  l'oissy  (*).  Cette  partie,  dont  le  tracé 
■3  accidenté,  présente  presque  pailout  une  pente  de 
o  à  o°',on  par  mètre;  le  viaduc  lui-même  a  une 
ùsoa  de  o"',oio. 

traversée  du  val  Saint-Léger,  en  rmson  des  diffi- 
que  paraissaient  devoir  présenter  les  fondations  de 
^e  à  établir  dans  cette  partie  du  tracé,  a  été  un 
)ints  sur  lesquels  ratteRtion  des  ingénieurs  fut  arrêtée 
i  longtemps.  On  avùt  d'abord  songé  à  effectuer  cette 
sée  sans  viaduc,  au  moyen  d'un  déplacement  et  d'un 
ement  du  tracé  ;  m;ûs  les  deux  seules  variantes 
les  comportaient  l'une  et  l'auti-e  un  remblai  de 
îtres  de  hauteur,  qu'il  eût  été  très  difficile  de  inain- 
eu  égard  à  la  nature  des  marnes  qui  l'auraient  formé 
l'affaissement  pi'obable  du  fond  de  la  vallée,  consti- 
larun  sable  glaiseux,  aquifère.  Ces  crantes  n'avaieut 
■'exagéré.  Le  val  Saint-Léger  se  trouve  en  effet,  au  ; 
de  vue  géologique,  dans  des  conditions  plus  mau- 
encore  que  le  val  Fleury ,  où  la  compagnie  de  ' 
t  a  éprouvé  de  si  graves  accidents  lors  de  la  con- 
on  du  viaduc  et  des  remblais  de  cette  partie  de  la  ! 
le  Versailles  {rive  gauche).  ! 

ne  s'est  donc  pas  arrêté  à  cette  solution,  qui  avait    , 
tre  l'inconvénient  d'allonger  le  parcours  et  daug- 
r  la  dépense  de  près  de  ôoo  ooo  francs,  La  seule  vrai- 
réalisable  était  celle  qui  consistait  à  franchir  le  val 
îmeiit,    au   moyen    d'un  viaduc,  en  prenant  pour 
le  passage  l'endroit  le  plus  étranglé  de  la  vallée.  On 
insi  conduit  à,  projeter  un  ouvrage  qui  avait  27  mètres 
uteur  maxima.  11  restait  à  déterminer  dans  quelles    ' 
ions  cet  ouvrage  pourrait  être  établi. 
_^ ___^_____________„___^__    ' 

cbcriiin  lie  fer  ilc  Cntudc-Ceinturc  est  psrtouL  établi  poor  deui  tojm. 


r 
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I  Constitution  géologique  du  sol.  —  Les  indications  de 
I  la  carte  géologique  et  la  présence  des  carrières  de  pierres 
ouvertes  sur  les  flancs  de  la  vallée  avaient  d'abord  permis 
de  croire  à  la  possibilité  de  fonder  dans  des  conditions 
relativement  faciles  les  pieds-droits  d'un  tel  ouvrage.  Les 
sondages,  dont  plusieurs  furent  poussés  à  des  profondeurs 
de  près  de  20  mètres,  ne  tardèrent  pas  à  montrer  qu'il 
fallait  renoncer  à  cet  espoir.  Les  couches  de  calcaires 
gi'ossiers,  signalées  par  la  carte  géologique  sur  les  flancs 
de  la  vallée,  disparaissaient  complètement  dans  la  partie 
centrale;  on  n'y  rencontrait  plus  qu'une  couche  épaisse 
de  diluvium,  recouvrant  l'étage  d'argile  plastique,  dont  la 
puissance  était  de  31  mètres  (PI.  2S,/ig.  1).  Les  couches 
supérieures  de  cet  étage  étaient  exclusivement  composées, 
sur  12™, 40  d'épaisseur  moyenne,  d'un  sable  noir  glaiseux, 
très  fin,  aquifère,  extrêmement  fluent,  renfermant  des 
veines  de  lignite,  des  rognons  pyriteux  et  des  feuillets  de 
marne  noire.  Les  couches  inférieures  du  même  étage 
étaient  au  contraire  formées,  sur  10™, 80  d'épaisseur 
moyenne,  d'argile  plastique  franche  parfaitement  étanche, 
mais  toujours  molle,  tantôt  verte  ou  bleu  clair,  tantôt  rouge 
ou  violacée,  et  reposant  sur  la  craie.  Celle-ci  présentait 
d'abord  une  coudie  de  conglomérats  formés  de  nodules 
calcaires  cristallins  et  siliceux  extrêmement  durs,  empâtés 
dans  une  gangue  de  craie  marneuse  et  coupés  par  des 
veines  d'argile  verte  ou  brune.  Puis,  peu  à  peu,  la  quan- 
tité de  l'argile  diminuait  et  les  nodules  calcaires,  dont  le 
volume  augmentait  d'ailleurs,  n'étaient  plus  empâtés  que 
dans  la  craie  compacte.  Ainsi  qu'on  le  verra,  ces  bancs  de 
conglomérats  présentaient  une  très  grande  résistance  à 
l'écrasement  et  constituaient  à  ce  point  de  vue  un  sol  de 
fondation  supérieur  à  la  craie  sous-jacente.  On  constatera 
également  plus  tard  que  l'argile  plastique  franche  n'aurait 
jamais  pu  recevoir  les  fondations  d'une  pile  de  viaduc, 
elle  n'était  ni  assez  compacte  ni  assez  résistante  pour  cela. 
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la  partie  supérieure  des  coteaux  fonnant  les  flancs 
.liée,  on  retrouvait  les  étages  de  calcaires  grossiers. 
étaient  sensiblement  horizontaux  près  des  crèles, 
s'inclinaient  brusquement  vers  la  vallée  en  suivant 
i  naturelle  transversale  des  coteaux,  et  présentaient 
aisseiir  sans  cesse  décroissante  et  des  dislocations 
>  en  plus  accusées.  Ceà  explique  le  mode  de  for- 
du  val.  Les  couches  calcâres,  primitivement  hori- 
3,  ont  dû  s'effondrer  par  suite  de  la  corrosion  des 
(  sous-jacentes  et  moins  résistantes  qui  les  por- 
elles  ont  ainsi  recouvert  les  flancs  du  val  de  leur 
ilus  ou  moins  disloquée,  en  prenant  la  déclivité  de 
sants.  Dans  le  fond  de  la  vallée,  ces  calcaires  ne  se 
is  trouvés  de  la  sorte  qu'à  l'état  de  débris  plus  ou 
;ros,  empâtés  dans  le  diluvium. 
'x  d'un  viadtic  métallique  à  poutre  droite.  —  Il 
de  ce  qui  précède,  qu'il  étfût  d'une  très  grande 
mce,  dans  le  choix  de  l'ouvrage  à  adopter  pour  1& 
Êe  du  val  Saint-Léger,  de  réduire  le  plus  possible 
bre  des  points  d'appui  sur  lesquels  cet  ouvrage 
reposer.  Le  système  d'un  viaduc  métallique  à 
droite  était  donc  tout  indiqué,  de  préférence  aaï 
exclusivement  en  ma^x)nnerJe,  et,  dans  l'étude 
;ail  de  cet  ouvrage,  on  devât  s'abstenir  de 
^  des  points  d'appui  sur  les  parties  inclinées 
isses  calc^res.  11  était  à  craindre,  en  effet,  que 
ics  successifs  qui  composaient  ces  masses,  et  qui 
séparés  par  des  feuillets  de  marne  plus  ou  moins 
d'eau,  ne  vinssent  â  glisser  les  uns  sur  les  autres. 
s'étMt  produit  au  val  Fleury,  et  s'est  renouvelé 
t  la  fondation  de  la  pile  n°  3  du  viaduc  du  val 
léger,  ainsi  qu'on  le  verra  ci-après, 
lîùt  donc  faire  reposer  la  poutre  droite,  d'une  part, 
piles  descendues  jusqu'à  la  craie,  d'autre  part,  sur 
ées  suffisamment  éloignées  du  centre  de  la  vallée 
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pour  pouvoir  être  établies  sur  des  couches  calcaires 
horizontales,  n'ayant  pas  été  ébranlées  lors  de  la  formation 
de  la  vallée.  Du  moment,  en  effet,  que  Ton  était  forcé 
d'aborder  des  fondations  à  des  profondeurs  de  plus  de 
3o  mètres,  il  importait  de  n'avoir  à  fonder  dans  ces  con- 
ditions que  des  piles  et  pas  de  culées.  Celles-ci  devaient 
avoir  de  larges  dimensions  pour  résister  à  la  poussée  due 
à  la  traction  du  tablier  métallique,  qui  était  en  pente  de 
o°',oio.  Elles  auraient  donc  coûté  fort  cher  si  on  avait  dû 
descendre  leur  fondation  jusqu'à  la  craie  (*). 

On  a  été  conduit  ainsi  à  donner  au  viaduc  une  longueur 
totale  de  3 1 1  mètres,  dont  3  58  mètres  pour  la  partie  métal- 
lique. Afin  de  réduire  autant  que  possible  le  nombre  des 
piles  à  fonder  à  grande  profondeur,  sans  toutefois  donner 
aux  travées  du  viaduc  des  dimensions  exagérées,  on  a  dé- 
composé la  longueur  totale  du  tablier  en  quatre  travées,  ce 
qui  a  limité  le  nombre  des  piles  à  trois.  Il  a  été  facile  de 
s  assurer  que  cette  solution,  entre  d'autres  du  même  genre 
consistant  à  avoir  une  pile  de  plus  et  des  travées  moins 
grandes,  était  celle  qui  réalisait  la  plus  grande  économie  de 
temps  et  d'argent. 

L'étude  du  tablier  métallique  a  d'ailleurs  conduit  à 
domier  à  la  partie  supérieure  des  piles,  au-dessus  du  cou- 
ronnement, 2",  18  de  largeur  sur  7", 58  de  longueur,  et  à 


{*)  On  peut  se  demander  pourquoi  on  n'a  pas  songé  h  un  arc  inëtaHique  d'une 
ouverture  assez  grande  pour  que  ses  deux  extrémités  pussent  s'appuyer  sur  les 
IMrtifs  où  les  masses  calcaires  présentaient  une  épaisseur  suffisante. 

Cette  solution  a  été  étudiée.  D'après  le  projet  qui  a  été  dressé,  cet  arc  devait 

4] 
o  mètres  et  être  surbaissé  au  -  ;  il  pesait  ii   tonnes  par 

9 
Wdre  courant,  fl  n'eût  pas  donné  lieu  k  une  dépense  plus  élevée  que  celle  du 

viadac  h  poutre  droite*  et  son  aspect  eîït  été  plus  élégant.  3Iais  on  a  craint  que, 
*poiquc  les  couches  calcaires  appelées  h  supporter  les  retombées  de  cet  arc, 
«tissent  une  épaisseur  de  9  mètres,  elles  n'offrissent  pas  une  solidité  suffisante, 
non  pas  seulement  îi  cause  de  leur  état  de  dislocation,  mais  surtout  parce  que  le 
sius-sol  glaiseux  et  aquifère  qui  les  porte  pouvait  céder  sous  le  surcroît  consi- 
«itrablc  de  charge  qu'on  leur  eût  fait  supporter.  Ce  fait  s'était  produit  au  val 
neury  et  pouvait  k  plus  forte  raison  se  produire  au  val  Saint-Léger. 
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f  les  établir  sur  toutes  leurs  faces  avec  des  fruits  de  —  ;  il 


résultait  de  là  qu'à  leur  arrivée  sur  la  craie,  à  la  cote 
1  moyenne  (3o  mètres),  leur  base  avait  6^,74  de  largeur  sur 

i2°,i4  de  longueur. 

Choix  du  7node  de  fondation  des  piles  du  viaduc.  —  Il 
restait  à  décider  comment  on  descendrait  les  fondations 
de  ces  piles  à  des  profondeurs  variant  entre  3  a  et  37  mè- 
tres. On  avait  tout  d'abord  songé  à  procéder  comme  pour 
les  fondations  de  l'église  de  Montmartre  qui  se  terminaient 
en  1877.  D'après  ce  système,  les  trois  piles  du  viaduc  Saint- 
Léger  eussent  été  établies,  soit  sur  un  ensemble  de  piliers 
maçonnés  qu'on  eût  exécutés  isolément  au  moyen  de  puus 
blindés,  soit  sur  un  massif  de  maçonnerie  construit  en  une 
seule  fois,  par  le  même  procédé  ;  mais  comme  le  peu  de  con- 
sistance des  sables  glaiseux  du  val  Saint-Léger  et  Tabon- 
dance  des  eaux  faisaient  craindre  que  ce  système  ne  réussît 
pas  complètement,  M.  le  Directeur  de  la  compagnie  voulut  en 
faire  l'application  à  titre  d'expérience,  et  prescrivit  l'exécu- 
tion d'un  puits  d'essai  analogue  à  ceux  de  Montmartre.  Les 
travaux  commencèrent  immédiatement,  le  28  août  187", 
furent  terminés  le  25  décembre  de  la  même  année  et  coûtè- 
rent 1 5  000  francs  (*).  Les  difficultés  de  toute  nature  et  les 

(*)  On  trouvera  planche  28,  figure  1 ,1e  relevé  dos  indications  géologiques  foanvies 
par  le  puits  d'essai.  Il  n'est  pas  inutile,  d'ailleurs,  de  dire  quelques  mots  sur  la 
manière  dont  ce  puits  a  été  exécuté  et  les  difficultés  qu'il  a  présentées. 

La  fouille,  ouverte  d'abord  dans  la  couche  de  diluvium,  fut  approfondie  de  it 
manière  suivante  :  on  en  blindait  d'abord  les  parois  au  moyen  de  cadres  en  char- 
pente dont  les  côtés  avaient  J^.go  de  longueur  k  la  partie  supérieure  et  étaient 

o™  20 
formés  de  pièces  de — ^ —  d'équarrissagc, assemblées  k  mi-bois:  des  coins  pla- 

fés  dans  les  assemblages  des  angles  scpraicnt  fortement  chaque  cadre  contre 
les  parois  de  la  fouille.  Demèrc  ces  cadres,  qui  étaient  d'ailleurs  reliés  les  un» 
aux  autres,  dans  le  sens  vertical,  par  des  liernes  clouées  ou  boulonnées,  on  gliî>- 
sait  des  planches  de  o™,o5  d'épaisseur,  qu'on  enfonçait  à  coups  de  masse. 

Le  travail  put  marcher  ainsi  tant  qu'on  n'eut  pas  trop  d'eau;  niais  quand  on 
pénétra  dans  les  sables  glaiseux,  on  éprouva  les  plus  grandes  difficultés  ;  il  ^tait 
impossible  d'approfondir  la  fouille  k  plus  do  o™,5o  k  o™,8o  en  contre-haut  da 
dessous  du  bordage  en  planches.  Si  on  dépassait  cette  limite,  les  sables  envi* 
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dangers  que  présenta  Texécution  de  ce  travail,  firent  recon- 
nadtre  de  suite  que  le  système  de  fondation  de  Montmartre 
était  absolument  impraticable  dans  les  terrains  du  val 
Saint-Léger  et  qu'il  fallait  en  chercher  un  autre.  Elles  don- 
nèrent sur  la  nature  des  couches  à  traverser,  sur  l'abon- 
dance exceptionnelle  des  eaux,  le  degré  de  consistance  et 
d'étanchéité  des  argiles,  des  indications  extrêmement  utiles, 
qui  peuvent  se  résumer  ainsi  :  i°  Les  sables  glaiseux  que 
l'on  avait  à  traverser  étaient  extrêmement  fluents  et  impré- 
gnés d'eau;  2**  lorsqu'on  y  pratiquait  des  fouilles  à  l'abri 
d'un  coffrage,  ces  fouilles  étaient  envahies  par  les  sables 
environnants  aussitôt  qu'elles  étaient  descendues  au  point 
de  n'être  plus  qu'à  o",5o  ou  o°,6o  en  contre-haut  de  la 
partie  inférieure  du  coffrage  ;  3**  ces  sables,  dans  lesquels 
les  hommes  s'enlisaient,  étaient  incapables  de  supporter  la 
plus  petite  pression  ;  4*  l'argile  qui  se  trouvait  entre  les 


ronnant  le  puits  siphonnaient  k  rintérieur  et  provoquaient  ensuite  des  éboule- 
ments  k  Textiirieur.  On  eut  plusieurs  accidents  de  ce  genre  qui  disloquèrent 
complètement  ces  blindages.  Plus  on  s'enfonçait,  plus  les  eaux  abondaient  et 
plus  les  difficultés  du  fonçage  augmentaient  ;  en  sorte  que  l'on  dut  se  décider  k 
nimpUcer  le  blindage  en  bois  par  un  tube  en  tôle  de  1  mètre  de  diamètre  dont 
les  parois  avaient  o°i,oi  d'épaisseur,  que  l'on  enfonça  en  frappant  dessus  au 
moyen  de  rails  maintenus  verticalement  ;  c'était  en  effet  le  mouton  le  plus  com- 
mode qu'on  pût  manœuvrer  dans  une  fouille  encombrée  d'étais.  On  ne  jugea  pru- 
dent de  donner  k  ce  tube  qu'une  longueur  de  5  mètres,  parce  qu'on  craignit 
(p'au  bout  d'un  certain  temps,  les  frottements  latéraux  des  sables  environnants 
bossent  assez  forts  pour  ne  plus  permettre  l'enfoncement  du  tube.  Ce  fut  en  effet 
ce  qui  arriva. 

Lorsque  les  fouilles  furent  poussées  dans  ce  tubo  jusqu'k  i  mètre  environ  en 
ooDtre-haut  de  sa  partie  inférieure,  elles  durent  être  arrêtées  k  cause  du  sy- 
phonnement  des  sables  glaiseux  environnants.  On  dut  alors  placer  k  l'intérieur  du 
premier  tube,  un  second  tube  de5°^,ao  de  longueur,  do  diamètre  un  peu  moindre, 
qu'on  enfonça  avec  les  mêmes  procédés,  mais  plus  difficilement. 

Après  bien  des  difficultés  et  des  accidents  de  toute  nature,  on  arriva  enfin 
à  faire  pénétrer  de  o™,5o  la  partie  inférieure  de  ce  deuxième  tube  dans  l'argile 
plastique  franche.  À  partir  de  ce  moment,  le  fonçage  s'opéra  facilement  et  on 
n'eut  plus  que  les  eaux  qui  tombaient  k  travers  les  blindages  de  la  partie  supé- 
lieure  du  puits.  On  exécutait  sans  accident  la  fouille  sur  o™,5o  k  i  mètre  de 
de  profondeur;  on  appliquait  ensuite  contre  les  parois  du  puits  un  cuvelago  que 
ion  serrait  fortement  contre  les  parois  au  moyen  de  cercles  en  fer  munis  do 
clavettes.  L'application  de  ce  cuvelage  était  indispensable  parce  qu'au  contact  de 
Uir  humide,  les  argiles  se  gonflaient,  s'effritaient,  puis  s'éboulaient. 
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sables  glaiseux  et  la  craie  était  parfaiteraent  étanche  et 
franche  ;  elle  était  malléable,  un  peu  molle  à  la  partie  su- 
périeure, plus  compacte  près  de  la  craie,  mais  rien  ne  prou- 
vait qu'elle  fut  en  état  de  recevoir  les  fondations  d'un  grand 
ouvrage,  même  en  ne  lui  faisant  supporter  que  des  pressions 
de  1  à  2  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  5*  la  fouille  dans 
ces  argiles,  pouvait  être  faite  préalablement  au  boisage,  nuus 
il  était  absolument  nécessaire  de  contenir  les  parois  du  puits 
par  un  cuvelage  jointif ,  fortement  serré  aussitôt  après  l'ou- 
verture de  la  fouille,  afin  d'éviter  les  ébouleraents  dus  au 
gonflement  des  argiles  ;  6*  les  couches  supérieures  de  la 
craie,  formées  d'un  conglomérat  de  nodules  en  calcaires  si- 
liceux extrêmement  durs,  empâtés  dans  la  craie  marneuse, 
présentaient  toute  garantie  pour  les  fondations  du  viaduc. 

Ces  indications,  en  montrant  que  le  système  des  fonda- 
tions par  puits  ou  enceintes  blindées  n'était  pas  praticable, 
ne  laissaient  d'autre  alternative  qu'entre  le  mode  de  fonda- 
tions sur  pilotis  et  le  système  de  fondation  sur  caisson, 
foncé  avec  ou  sans  l'emploi  de  l'air  comprimé. 

Le  premier  mode,  qui  fut  l'objet  d'une  étude  sonimaii-e, 
paraissait  devoir  procurer  une  économie  de  i8o  ooo  francs 
pour  l'ensemble  du  travail.  Mais  la  nécessité  de  maintenir 
la  tête  des  pilotis  en  contre-bas  de  la  nappe  d'eau  et  l'im- 
possibilité d'enfoncer  ces  pilotis  à  travers  les  rx)uches  cal- 
caires garnissant  les  flancs  de  la  vallée,  obligeaient  à  creuser 
dans  ces  couches  une  fouille  préalable  qui  n'eût  pas  eu  moins 
de  i5  mètres  de  profondeur.  Or,  le  battage  de  pieux  au 
fond  d'une  fouille  de  cette  importance,  ouverte  dans  des 
bancs  de  pierres  effondrés,  disloqués,  tout  prêts  à  glisser, 
qu'on  eût  été  obligé  de  maintenir  avec  force  étais,  parais- 
sait devoir  présenter  trop  d'aléa,  trop  de  difficultés,  trop 
de  chances  d'accidents  :  c'est  ce  qui  décida  à  écarter  en- 
core ce  mode  de  fondation  et  à  recourir  à  celui  qui  emploie 
l'air  comprimé,  mais  avec  la  pensée  de  ne  se  servir  de  cet 
agent  que  le  moins  possible  et  d'opérer  à  lair  libre  avec  de 
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I  puissants  moyens  d'épuisement,  autant  qfu'on  le  pourrait. 
D  après  ce  système  mixte,  le  massif  de  maçonnerie  formant 
la  fondation  de  chaque  pile  serait  descendu  jusqu'à  la  craie 
au  moyen  d'un  caisson  en  tôle,  formant  chambre  de  travail 
et  sur  lequel  la  maçonnerie  serait  élevée  au  fur  et  à  mesure 
de  Tapprofondissement  de  la  fouille.  Ce  serait  en  définitive 
le  système  des  puits  maçonnés,  élevés  sur  rouets,  avec 
cette  différence,  qu'ici  le  rouet  serait  remplacé  par  un  caisson 
de  6"", 60  sur  12  mètres,  fonnant  chambre  de  travail. 

Les  pourparlers  entamés  avec  les  différents  constructeurs 
ayant  la  spécialité  de  ces  sortes  de  travaux,  démontrèrent 
qu'on  pouvait  exécuter  les  fondations  des  trois  piles  du  viaduc 
au  prix  de  80  francs,  le  mètre  cube.  Dans  ces  conditions, 
ce  système  ne  paraissait  pas  devoir  coûter  beaucoup  plus 
cher  que  tous  les  autres  systèmes  étudiés  ;  et  comme  il 
présentait  moins  d'aléa  et  qu'il  paraissait  offrir  plus  de 
garantie  au  point  de  vue  de  la  rapidité  de  l'exécution,  il 
fut  définitivement  adopté. 


CHAPITRE  IL 

DESCRIPTION  DU   PROJET  ADOPTÉ. 

On  a  vu,  dans  le  chapitre  précédent,  que  l'on  a  été 
conduit  à  adopter,  pour  traverser  le  val  Saint-Léger,  une 
poutre  droite  métallique  portée  par  trois  piles,  fondées  sur 
la  craie  à  une  grande  profondeur,  et  par  deux  culées  que  l'on 
a  éloignées  assez  du  milieu  du  val  pour  les  faire  reposer 
sur  les  parties  horizontales  des  masses  calcaires,  c'est-à- 
dire  sur  celles  qui  sont  restées  en  place  et  n'ont  subi 
aucune  dislocation  dans  les  bouleversements  ayant  amené 
la  formation  de  la  vallée.  Cette  dernière  considération  a 
<^onduit  à  porter  la  longueur  totale  de  l'ouvrage  à  3 10^,76. 
^^n  a  donc  été  amené  à  composer  cet  ouvrage  d'une  partie 
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llique  de  25S  mètres  de  longueur,  divisée  elle-même 
jatre  travées  ayant,  les  unes,  celles  de  rive,  56  mètres 
jrtée,  les  autres,  intennédiiùres,  70  mètres,  et  de  deux 
s  en  maçonnerie,  formées  d'une  ou  deuï  arcades  de 
très  d'ouverture  chacune. 

fiées  —  Chacune  des  culées  se  compose  d'une  partie 
ipalc  et  d'un  avant-coips  destiné  spécialement  à  sup- 
V  les  extrémités  du  tablier.  Elles  sont  complétées  par 
ircades  en  maçonnerie  de  8  mètres  d'ouverture,  qui 
^té  limitées  de  chaque  côté  à  la  quantité  strictement 
Baire  pour  relier  l'ouvrage  aux  remblais  des  abords. 
,  de  la  sorte  deux  arcades  à  la  culée  côté  de  Versiùlles 
e  seule  à  la  culée  côté  de  Poissy. 
s  quarts  de  cône  des  remblais  aux  abords  de  l'ouvrage 
les  talus  inclinés  à  3  de  base  pour  a  de  hauteur,  en 
Q  de  leur  élévation,  qui  atteint  lo^jSo  du  côté  de  Ver- 
s.  On  n'aur^t  pu  avoir  un  quart  de  cône  moins  élevé 
I  ajoutant  quelques  arcades  à  la  culée;  rams  comme 
rrain  naturel  présentait,  sur  une  grande  longueur, 
léclivité  presque  égaie  à  celle  du  chemin  de  fer,  il  eût 

pour  arriver  à  un  point  où  la  hauteur  du  remblai  fût 
te  à  5  ou  6  mètres,  augmenter  considérablement  la 
leur  de  la  culée;  on  ne  s'y  décida  pas,  et  on  conserva 
lart  de  cône  sa  hauteur  de  10  mètres,  ce  qui,  eu  égard 
30nne  qualité  des  terres  qui  le  composait,  n'a  pas  eu 
)nvénients  jusqu'à  ce  jour. 

côté  de  Poissy,  au  contraire,  le  terrain  naturel  se 
int  très  rapidement,  la  culée  n'a  qu'une  seule  arcade, 
quart  de  cône,  seulement  5  mètres  de  hauteur, 
laideur  des  culées,  ou  la  distance  entre  le  nu  du  mur 
fmpans  des  arcades,  est  de  S^jac  au  niveau  des  rails, 
ircades  ont  o'°,7o  d'épaisseur  à  la  clef.  Elles  sont 
iossées  de  façon  à  déverser  les  eaux  pluviales  en  des 
s  bas  où  sont  placées  des  gargouilles  formées  de 
IX  en  foute  surmontés  d'une  crépine,  l)u  côté  des 
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rembiMS,  ces  moyens  d'évacuation  des  eaux  sont  rem- 
placés par  un  mur  à  pierres  sèches  de  o^iGo  d'épaisseur, 
débouchant  extérieurement  aux  quarts  de  cône. 

Les  fruits  des  pieds-droits  des  arcades  sont  de  — ■  au-des- 
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sous  des  naissances;, au-dessus  de  ce  niveau,  les  tympans 
sont  réglés  à  -r- . 

La  partie  des  culées  qui  est  contre  le  remblai  présente 
deux  évidements  intérieurs  mesurant  en  haut  a",  i  o  de  lar- 
geur et  5",b5  à  5'^,55  de  longueur,  et  recouverts  par  des 
voûtes  en  berceau. 

La  partie  centrale  des  culées,  qui  sépare  l'avant-corps 
portant  le  tablier,  des  arcades,  a  3", 80  de  longueur  et 
<t",46  de  lai^ur  aux  naissances  des  voûtes  (').  Elle  présente 
également  deux  petits  évidements  de  a",! 5  de  largeur  et 
i",îo  de  longueur,  couverts  par  deux  voûtes  en  berceau 
arrêtées  au-dessus  du  couronnement  de  l'avant-corps.  Au- 
dessus,  on  n'a  prévu  d'autre  évidement  que  celui  formé 
par  un  puits  vertical  de  o",8o  do  largeur,  destiné  à  fariliter 
l'accès  à  la  passerelle  qui  règne  à  l'intérieur  et  tout  le  long 
du  tablier. 

Tous  ces  évidements  ont  pour  but  de  diminuer  le  cube 
des  maronneries  et  les  pressions  que  celles-ci  transmettent 
au  sol. 

Le  parement  de  la  partie  centrale  des  culées  fïdt  saillie 
de  o",6o  en  moyenne  sur  les  tympans  des  arcades;  ses 

faces,  parallèles  à  l'axe  du  viaduc,  ont  un  fruit  de  -7- ,  réduit 

^  o~  pour  les  aiitres. 
L'avant-corps  ne  présente  qu'une  saillie  de  i^iôa  et  une 

(')  Oa  dim  uDc  rois  pour  toutes,  qu'i 
faillies  i  l'tno  longimdinal  du  Wbliei 
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largeur  de  7™.5o,  ce  qui  est  suffisant  pour  recevoir  les 
appareils  de  dilatation  du  tablier.  Ses  parements  sont  uni- 
formément réglés  à  — .  Les  dispositions  adoptées  pour  la 

culée,  côté  de  Versailles  sont  reproduites  planche  ao,/?^.  6 
et  7. 

A  la  culée  de  Poissy ,  on  a  contre-bouté  Tavant-corps  et 
la  partie  centrale  par  un  contrefort  cintré  en  élévation,  des- 
tiné à  résister  aux  poussées  horizontales  du  tablier,  déve- 
loppées, tant  par  Teffet  de  la  dilatation  que  par  Taction  de 
la  pesanteur,  à  raison  de  la  pente  de  o™,oio  par  mètre 
qu  il  présente  (PI.  25,  fiq.  4  et  5). 

Piles.  —  Les  piles  sont  profilées  au-dessus  du  sol  avec 

des  fruits  de  —  dans  le  plan  des  têtes.  Leurs  hauteui-s  en 
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élévation,  c'est-à-dire  à  partir  du  sol,  sont  respectivement 

12", ai,  2o"2i  et  17^,21,  tandis  que  celles  du  massif  des 

fondations,  sont  de  32", i5   25^,75  et  29'',36.  Elles  ont 

donc  des  hauteurs  totales  de  44°>36,   45",96  et  46"57, 

dont  la  plus  grande  partie  est  cachée,  d'après  ce  qu'on 

vient  de  voir. 

Les  piles  n^*  2  et  3,  qui  sont  les  plus  hautes,  présentent, 
à  leur  partie  inférieure,  un  socle  à  face  verticale  en  saillie 
de  o",2o  sur  les  fûis  des  piles. 

On  s'est  attaché  à  donner  aux  piles  en  couronne  la  plus 
petite  section  horizontale  possible,  afin  de  ne  pas  augmenter 
inutilement  le  cube  des  maçonneries  et  surtout  les  dimen- 
sions du  caisson.  Elles  n'ont  donc  que  2^,18  de  longueur 
sur  7™, 58  de  largeur.  Ces  dimensions  résultent  de  celles 
que  le  calcul  a  conduit  à  donner  aux  appareils  de  dilatation 
du  tablier. 

Nature  des  matériaux.  —  Toutes  les  maçonneries  de 
remplissage  ont  été  exécutées  en  meulière  caverneuse,  sauf 
quelques  parties  à  l'arrière  des  culées,  où  l'emploi  de  la 
demi-roche  de  Saint-Maximin  a  été  toléré. 
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Quant  aux  parements,  on  avait  pensé  pouvoir  les  faire 
en  pierre  calcaire,  en  raison  de  la  difficulté  de  se  procurer 
de  la  meulière  piquée  présentant  des  longueurs  de  queue 
suffisantes.  On  a  dû  y  renoncer  en  cours  d'exécution,  pour 
en  revenir  aux  parements  en  meulière.  Cette  modification  a 
du  reste  amélioré  Taspect  de  l'ouvrage;  les  parements  en 
meulière,  grâce  à  leur  couleur,  se  détachent  mieux  des 
chaînes  d'angle  en  pierres  de  taille  que  des  parements  en 
calcsdres,  qui  auraient  donné  à  Touvrage  un  aspect  plus 
froid. 

La  pierre  de  taille  des  voussoirs  de  tête  et  des  bandeaux 
de  naissance  des  arcades,  des  plinthes  des  culées,  des 
chaînes  d'angles  des  piles  et  culées,  devait  être  en  roche 
dure  de  Saint-Maximin.  En  exécution,  l'entrepreneur  pro- 
posa d'y  substituer  del'Euville. 

Les  chaînes  d'angles  des  piles  et  des  avant-corps  des 
culées  sont  formées  d'assises  de  o", 48  de  hauteur,  corres- 
pondant à  deux  hauteurs  d'assises  de  meulières.  Elles  pré- 
sentent des  queues  de  o"',75  et  o"*,55  alternativement. 
Cet  appareil  un  peu  lourd  n'était  pas  déplacé  pour  ces  par- 
ties de  l'ouvrage,  qui  en  raison  des  poids  énonnes  qu'elles 
avaient  à  supporter,  avaient  besoin  de  présenter  un  grand 
caractère  de  solidité  ;  mais  pour  les  arcades  des  culées  qui 
avaient  moins  de  hauteur  et  plus  de  légèreté,  il  aurait  pro- 
duit un  effet  désagréable,  et  on  lui  en  a  substitué  un  autre 
beaucoup  plus  petit  et  n'ayant  que  la  hauteur  li'assise  des 
meulières  piquées,  soit  o°,25,  en  sorte  qu'à  chaque  rang  de 
meulière,  correspond  pour  les  angles  une  assise  en  pierre 
détaille  de  o°,65  à  o°'^5o  de  longueur  de  queue  pour  les 
arcades  et  de  0°, 55  à  o",4o  pour  la  partie  centrale  de  la 
culée. 

Afin  de  mieux  répartir  sur  les  maçonneries  de  moellons 
bruts  des  piles  et  de  l'avant-corps  des  culées,  les  pressions 
qui  leur  sont  transmises  par  les  appareils  de  dilatation 
portant  le  tablier,  on  a  fait  reposer  ces  appareils  sur  deux 
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taille  fonnant  couronnemi 
'ssus,  de  o'°,5o  d'épais» 

TouLea  deux  devaient  êl 
3,  on  a  été  forcé,  en  cours  d'exécution, 
ssise  supérieure,  du  granit  de  Normandie. 
'es  différentes  parties  de  la  cmtstruc- 
1  ci-après,  indique  les  pressions  que  sup- 
lètre  carré  les  différentes  parties  de  la 
,'inlluence  de  la  chai^  d'épreuve.  On  y 
e  ne  transmet  au  banc  de  craie  qu'une 
environ  par  cenlimélre  carré.  On  s'était 
daction  des  projets,  par  des  expériences 
chiffre  était  très  au-dessous  de  la  charge 
it  pratiquement  supporter  ('). 
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dts  blars  de  craio  fralcbenfnt  cxlniils  vl  i 
(s  auplOlrc  sur  uu  tiia^if  solide.  Sur  la  face 
rizonlaleiiiciil,  on  svail  posé  trois  pctila  Ai> 

portaient   \ia   plateau  destina  ï  rci.'ooir  < 

d^i  ru  fer  ne  coninieufaicni  k  péniitrer  dat 
■spondani  i,  tio  kilograinuics  pour  chaque  il 
ait-cllc  que  o<°,i>oi  et  n'augnicoiait-elle  pas 

jusqu'il  (>5  kilogrammes  1  ce  rtgullat  a  #ii 
llion  des  travaux.  Ou  n'a  pas  voulu  tuuteto 

piles,  autant  pour  uc  pas  descendre  au-dcs. 
c  pour  la  ri:siB[ance  des  maçonneries  de  moel 
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Dans  le  tableau  ci-dessus,  on  a  admis  les  densités  sui- 
vantes pour  les  différentes  natures  de  matériaux  employés 
dans  la  construction  : 

•  Kilogr.tHimps 

Maçonnerie  de  moellons  de  meulières  caver- 
neuses brutes 2  000 

Maçonnerie  de  pierre  de  taille  d'Euville.  ...     2  600 

Maçonnerie  de  béton 1  800 

Fer 7  800 

Fonte 7  200 

Dans  beaucoup  de  cours  de  construction,  onindique  pour  la 
densité  de  maçonnerie  de  meulière  le  chiffre  de  2  5 00  kilo- 
P'ammes,  qui  est  exagéré,  mais  peut  être  conservé  pour 
les  meulières  caillasses.  Pour  les  meulières  caverneuses, 
employées  généralement  dans  le  bassin  de  Paris,  le  chiffre 
de  2  000  kilogrammes  est  suffisant.  C'est  celui  qui  résulte 
d'une  série  d'expériences  faites  au  val  Saint-Léger  avec  les 
différents  types  de  meulières  qui  ont  été  employés. 

On  voit,  d'après  le  tableau  qui  précède,  que  les  charges 
transmises  par  le  tablier  sur  les  sommiers  en  pierre  de 
taille  couronnant  les  piles,  ne  sont  que  de  18^,96  par  centi- 
mètre carré,  même  avec  la  surcharge  d'épreuve^  et  comme 
la  pierre  d'Euville  ne  s'écrase  que  sous  des  charges  de  340  à 
4oo  kilogrammes^  on  pouvait  très  bien  adopter  cette  pierre 
pour  constituer  les  couronnements  des  piles,   puisqu'on 

n'avait  àleurfaireporter  que  le  --  seulement  de  la  plus  faible 

charge  de  rupture.  Malheureusement,  les  pierres  fournies  se 
sont  trouvées  de  qualité  si  inférieure  (elles  ont  donné,  à 
l'épreuve,  des  résistances  de  85  à  1 4©  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré,  au  lieu  de  340  kilogrammes)  qu'on  a  dû  les  rem- 
placer en  cours  d'exécution.  Pour  prévenir  tous  nouveaux 
mécomptes  de  même  nature,  on  s'est  décidé  à  employer, 

<I(ie  pour  ne  pas  compromettre  Téquilibre  des  piles,  qui,  en  raison  de  leur 
^aadc  hauteur  et  de  leur  faible  section  horizontale,  ne  présentaient  pas  un  excès 
de  siabilité. 
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ement  pour  l'assise  supéiîeure  des  piles,  des  gra- 
lette.  Celte  subslitulion,  faite  en  sous-œuvre  après 
1  place  du  tablier,  a  présenté  certaines  difficultés 
sndra  compte  plus  loin,  au  chapitre  vi. 
aux  de  mine.  —  Le  génie  militiûre  a  demandé  l'éla- 
t  de  dispositifs  de  mine  dans  les  deux  piles  les 
es,  c'est-à-dire  dans  les  piles  n"  a  et  n°  3.  Mais 
n'était  pas  possible  de  ménager  des  chambres  du 
■aire dans  des  piles  aussiétroites,  on  aadoptéuo 
.■eau  qu'il  est  bon  d'indiquer  en  raison  des  ser- 
1  peut  rendre  dans  de»  cas  analogues.  Ce  type  con- 
lénager  dans  chaque  pile  à  détruire,  deux  puits 
,  de  o^jSo  de  diamètre  et  de  lomètres  de  profon- 
QÎs  intérieurement  d'un  enduit  lisse  en  cimeol, 
à  leur  partie  supérieure  par  un  tampon  en  fonte, 
sont  destinés,  en  cas  de  guerre,  à  recevoir  des 
cylindriques  en  tôles  rivées  de  o°,35  de  diamètre 
34  de  hauteur,  remplies  de  40  kilogrammes  de 
luxquelles  on  mettrait  le  feu  par  un  courant  élec- 
•I.  35,  /jf/.  3). 

mettre  facilement  en  place  ces  bouteilles,  on  & 
s  puits  dans  l'ase  de  chacune  des  voies  posées  sur 
et  on  a  ménagé  dans  le  platelage  supérieur  une 
ur  opérer  la  descente  de  ces  bouteilles. 
'  métallique.  —  Le  tablier  métallique  a  une  lon- 

ale  de a58",o3 

mposant  ainsi  qu'il  suit  : 

.  extrêmes  de  56  mètres 11  a", 00 

intermédiaires  de  70  mètres.  .  ,  i4o'»,oo 
des  appuis  sur  les  culées  [".o^  x  2  —  a",o8 
des  appuis  sur  les  piles  i'^,rt:i  x  3  =  3",:5 

contre  la  culée  de  Poissy o'.ao 

Total.  .   .         a58",o3 
igueurs  des  appuis  sur  les  assises  ont  été  déter- 


TRAVERSÉE   DU   VAL    SAlNï-IÉGrR,  4*' 

miiîées  d'après  les  dimensions  données  par  le  calcul,  poul- 
ies appareils  de  dilatation. 

Le  rapport  entre  les  ouvertures  d'une  travée  centrale  et 
d'une  travée  de  rive  est  de  j,25;  c'est  celui  qui  convient 
le  mieux  à  la  résistance  du  tablier. 

En  vue   de   diminuer  autant  que  possible  les  charges 
transmises  aux  piles,  on  a  adopté  le  type  le  plus  léger  pour 
le  tablier,  que  l'on  a  en  conséquence  formé  de  quatre  gran- 
des poutres  placées  directementsous  les  rails,ce  qui  a  per- 
misde  réduire  les  entretoises  à  leur  plus  simple  dimension. 
La  charpente  du  tablier  est  donc  composée  uniquement 
de  ces  quatre  poutres  de  5™, 60  de  hauteur,  réunies  entre 
elles  par  des  entretoises  et  des  croix  de  Saint-André,  et 
portant  extérieurement  les  trottoirs,  au  moyen  de  consoles. 
Grandes  poutres.  —  Les  grandes  poutres  sont  à  treillis, 
quoique  cette  disposition  en  augmente  le  poids  ;  mais  une 
poutre  à  âme  pleine  sur  des  piles  relativement  peu  éle- 
vées aurait  eu  un  aspect  trop  lourd  et  trop  écrasé.  Leurs 
axes  correspondent  exactement  aux  axes  des  rails  des  deux 
voies;  les  deux  poutres  de  rive  sont  donc  écartées  d'axe 
en  axe,  de  5", 08,  les  deux  poutres  centrales,  de  3°, 06. 

On  s'est  attaché  à  construire  ces  quatre  poutres,  exacte- 
ment de  la  même  façon  et  avec  les  mêmes  échantillons  de 
fers  pris  dans  les  types  courants  du  conamerce,  ce  qui 
simplifie  énormément  le  travail  du  constructeur  et  le  prix 
de  revient.  Chaque  poutre  a  5°", 60  de  hauteur  hors  cor- 
nières, c'est-à-dire  le  — de  la  portée  d'une  travée  extrême. 

10 

Elle  est  formée  de  semelles  ayant  o™,6o  de  largeur,  atta- 
chées par  des  cornières  de —  à  deu.»:  âmes  en  tôle 

12,0 

i^erticales  de  o™,64  de  hauteur  et  o™,oi5  d'épaisseur,  sur 
îsquelles  s'adaptent  les  barres  du  treillis.  Celles-ci  sont 
[iclinées  à  45*  dans  le  plan  des  têtes  et  formées  de  fers  en 
Jdont  la  largeur  varie  entre  o"',2  5  et  o"^3o,  et  qui  sont 

Annales  des  P.  et  Ch.  Mémoires,  ■^tome  iv.  a8 
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faites,  les  premières  d'une  seule  pièce,  les  secondes  de  tôle 
et  cornières  assemblées. 

Les  semelles  des  grandes  poutres  sont  formées  de  feuil- 
les de  tôle  de  o",oi  d'épaisseur,  dont  le  nombre  varie  de 
1  à  5  ;  au  droit  des  trois  piles,  la  cinquième  semelle  a  o"*,o  1 5 
d'épaisseur. 

Des  montants  verticaux,  espacés  de  4"*>75  d'axe  en  axe, 
concourent  avec  le  treillis  à  assurer  la  liaison  entre  les 
semelles  supérieures  et  inférieures  d'une  même  poutre.  Ces 
montants  sont  formés  de  quatre  cornières,  accouplées  deux 

a  deux,  de — .  Les  branches  de  ces  cornières, 

11,5 

perpendiculaires  au  plan  de  l'àme  des  grandes  poutres, 
sont  espacées  uniformément  de  o",oo8,  de  façon  à  prendi-e 
entre  elles  les  goussets  d'angle  servant  d'attache,  soit  aux 
croix  de  Samt-André  formant  dans  le  sens  transversal  le 
contreventement  vertical  du  tablier,  soit  aux  consoles  des 
trottoirs.  Quant  aux  branches  des  mêmes  cornières,  qui 
sont  parallèles  au  plan  de  l'àme  des  grandes  poutres,  elles 
sont  espacées  de  o™,oi5,  de  façon  à  prendre  entre  elles  une 
plate-bande  verticale  de  o",24o  de  largeur,  rejoignant  les 
deux  plans  des  plates-bandes  verticales  qui  seiTent  d'atta- 
che aux  barres  du  treillis.  Toutes  les  pièces  qui  composent 
un  même  montant,  sont  d'ailleurs  reliées  entre  elles  par  des 
rivets.  Grâce  à  ces  dispositions,  les  assemblages  des  diffé- 
rentes pièces  du  tablier  sont  des  plus  simples  et  ne  com- 
portent presque  pas  de  fourrures  ou  couvre-joints. 

Ileiifoj'ts  verticaux  sur  les  pomts  d appui.  —  Sur  les 
points  d'appui,  l'àme  de  chaque  poutre  est  renforcée  pour 
résister  à  l'écrasement  et  à  relTort  tranchant.  Dans  ce  but, 
on  a  formé  cette  àme  d'une  tôle  pleine  de  o™,oi5  d'épais- 
seur, de  i°',43o^de  largeur  sur  les  culées,  de  i^'jÇp  sur  les 
piles,  et  de  deux  montants  verticaux.  Sur  les  culées,  ces 
montants,  espacés  entre  eux  de  o'^jGSo,  sont  de  même  force 
(!:ie  (-(Mjx  des  autios  parties  iV^  l;i  pontro  fPl.  ^2^,/iff.  i.) 
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Sur  les  piles,  ils  comportent  deux  feuilles  dé  tôle  e 
ayant  chacune  o^jaio   de  largeur  cl   o°,oio  d'épa 
interposées  entre  les  cornières  du  montant  et  l'âme 
delà  poutre  (PI.  a6,  fifj.  a). 
Entretoises.  —  Les  entretoises  ne  sont  constitua 

par  deux    amples  comiferes  accouplées,  de  - 

reliant  entre  elles  les  quatre  poutres  à  leurs  parties 

rieure  et  inférieure.  Ces  dimensions  sont  bien  suffi 
puisque  tes  entretoises  n'ont  d'autre  but  que  de  con 
avec  le  contreventement  transvei-sal,  à  relier  les 
poutres  et  à  en  faire  un  tout  présentant  une  stabili 
venable . 

Les  entretoises  supérieures  ont  en  outre  à  porter 
telage  en  tôle  striée  du  tablier.  A  cet  effet,  elle 
disposées  à  une  distance  de  a", 375  les  unes  des  au 

Les  entretoises  inférieures  n'existent  au  contrain 
droit  de  chaque  montant  vertical  de  l'àme  des  j 
poutres  et  sont  par  suite  espacées  de  4".75-  Cej 
on  a  placé  entre  deux  montants,  c'est-à-dire  tous  les  a 

une  cornière  de ,  destinée  à  soutenir,  au 

11,0 

de  leur  portée,  les  madriers  de  la  passerelle  établ 
le  long  et  à  l'intérieur  du  tablier. 

Contreventement  transversal.  —  Les  quatre  ^ 
poutres  sont  en  outre  reliées  entre  elles,  dans  le  sen 
cal,par  un  contreventement  composé  de  six  croix  dt 

.\ndré,  formées  de  fers  à  U  de  -^ -,  et  de  deuj 

8X9,7.';' 

l  horizontaux  de  même  force,  réunis  entre  eux  et  p 

mi-hauteur  des   poutres.  Tous  ces  fers  s'attache 

g  'isseis   dont  on  a  parlé  plus  haut(Fl.  25,  fy. 

*  ait  assez  tenté  de  croire  que  ce  contreventemi 

ï  te  assez  fort  pour  relier  les  quatre  poutres  entre 

maintenir  dans  leur  position,  mais  qu'il  ne  f 
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suffire  pour  les  7'€?idre  solidai7'es  Y  une  de  Tautre.  11  n  en 
est  rien.  Pendant  le  lançage,  on  a  constaté  que  ce  contre- 
ventement  était  assez  énergique  pour  établir  cette  solidarité, 
entre  deux  et  même  trois  poutres,  au  point  que  lorsqu'une 
d'elles,  en  passant  sur  les  galets  de  lançage,  travaillait  d'une 
façon  excessive,  les  deux  voisines  ne  supportaient  plus 
qu'un  très  faible  effort. 

Contreventement  horizontal,  —  A  la  partie  inférieure, 
le  contreventement  des  quatre  poutres  du  tablier,  dans  le 
sens  horizontal,  est  assuré  par  des  croix  de  Saint-André 
prenant  toute  la  largeur  du  tablier.  Il  y  a  une  croix  pour 
l'intervalle  compris  entre  deux  cours  successifs  d'entretoi- 
ses  qui,  à  la  partie  inférieure  du  tablier,  sont  écartés  de 
4", 75.  Les  fers  qui  composent  ce  contreventement  sont 

des  fers  à  U  -^ V-?  c'est-à-dire  du  même  échantillon 

8X9,5' 

que  ceux  des  contreventements  verticaux.  Ils  sont  d'ail- 
leurs placés  en  dessous  des  semelles  des  poutres,  auxquelles  | 
ils  sont  fixés  par  les  rivets  mêmes  qui  réunissent  entre  elles 
les  différentes  feuilles  de  tôle  constituant  leur  épaisseur. 

Trottoirs,  —  Les  trottoirs  ont  i™,5o  de  largeur  libre 
depuis  l'axe  du  garde-corps  jusqu'à  l'axe  du  rail,  en  sorte 
que  la  largeur  du  tablier  est  de  8°, 08.  Ils  sont  supportés 
par  des  consoles  composées  de  cornières  de  mêmes  dimen- 
sions que  celles  des  entretoises,  accouplées  deux  à  deux,  et 
espacées  de  o", 008,  defaçonà  prendre  entre  elles  le  gousset 
qui  les  attache  à  chaque  montant  des  grandes  poutres  ou 
celui  qui  sert  à  fixer  le  garde-corps  aux  consoles.  Il  y  a 
deux  séries  de  consoles  :  les  unes,  qui  sont  les  plus  gran- 
des, n'existent  qu'au  droit  de  chacun  des  montants  des  pou- 
tres, et  leurs  cornières  inférieures  sont  cintrées  suivant  un 
arc  de  cercle  de  i",49  de  rayon;  les  autres,  plus  petites, 
sont  placées  entre  les  premières;  elles  ne  prennent  leur 
point  d'appui  que  sur  la  plate-bande  verticale  supérieure 
de  la  grande   poutre  (PI.   26,  fig.  2),    Toutes  les  con- 
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soles  indistinctement,  correspondent  à  un  cours  d'ent retoises 
des  grandes  poutres  et  sont  par  suite  espacées  comme  elles 
de  2", 375. 

Garde-corps,  —  Le  garde-corps  présente  une  disposition 
nouvelle.  Au  lieu  de  le  former  de  barres  verticales  ou  incli- 
nées, en  fer  ou  en  fonte,  qu'il  faut  alors  faire  porter  par 
une  poutre  de  rive  fixée  aux  consoles,  ce  qui  augmente  sin- 
gulièrement le  poids,  on  a  fait  une  véritable  poutrelle  à 
treillis,  de  1^,19  de  hauteur,  qui  se  porte  elle-même  et  rem- 
plit en  même  temps  l'office  de  garde-corps.  A  cet  effet,  on 
a  adapté  aux  consoles,  au  moyen  d'équerres,  une  plate-bande 
verticale  de  o",49  de  hauteur  et  o™,oio  d'épaisseur.  Deux 

cornières  horizontales  de — ,  placées  à  sa  partie 

inférieure,  constituent  la  semelle  inférieure  de  la  poutrelle. 
Seulement,  on  a  relevé  la  cornière  intérieure  jusqu'au  ni- 
veau du  dessous  des  consoles,  afin  de  Tutiliser  pour  porter 
la  tôle  striée  qui  forme  le  platelage  du  trottoir.  La  semelle 
supérieure  de  la  poutrelle  est  faite  d'un  fer  à  T  du  com- 
merce  ;  enfin  un  treillis,  formé  de  petits  fers 

loX  10  ^ 

à  U     r  ^^  ^  r    1  réunit  la  nervure  verticale  de  ce  fera  T, 
0  X  0,5  ' 

qui  a  o°,i  i5  de  hauteur,  avec  la  plate-bande  verticale  in- 
férieure de  la  poutrelle.  Au  droit  de  chaque  console, 
existe  un  montant  vertical  formé  d'un  gousset  triangulaire 
<iui  règne  sur  toute  la  hauteur  des  garde-corps  et  qui  est 
pris  entre  les  quatre  cornières  des  consoles  d'une  part  et  de 

Tautre  entre  les  deux  petites  cornières  '^ —  gui   l'atta- 

7,25 

chent  à  l'âme  du  treillis  du  garde-corps. 

L'ensemble  de  la  poutrelle  proprement  dite  ne  pèse  par 
mètre  courant  que  125  kilogrammes  et  ne  dépasse  guère  le 
poids  qu'on  eût  donné  à  un  garde-corps  ordinaire,  non  com- 
pris la  poutre  de  rive  qu'il  eût  fallu  ajouter  pour  le  porter. 
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réalisé  une  économie  de  poids,  tout  en  ayant  un 
s  plus  haut,  plus  rigide  et  capablede  résister  au 

wagon  projeté  par    le  vent  Iiors  de  la  voie, 
i  arrive  quelquefois  quand  le  wagon  est  vide. 
fe.  —  Le  platelage  du  tablier  est  entièrement 
,  Il  est  formé  de  tôles  striées  de  o",oo8  d'é- 
tries  comprises,  fixées  sur  leurs  quatre  côtés,  par 

aux  entretoises  et  semelles  des  poutres  qui  les 

5o  kilogrammes  environ  par  mètre  carré;  il  est 
is  cher  qu'im  platelage  en  bois,  mais  il  a  sur  ce 
trois  avantages  suivants  : 
istîtue  un  contreventement  horizontal  supérieur, 
linsi  dispensé  d'établir  d'une  façon  spéciale,  ce 
e  en  définitive  une  économie  de  poids  ; 
d'une  durée  plus  grande,  à  peu  près  égale  à  celle 
lui-même,  tandis  que  le  platelage  en  bois  doit 
acé  tous  les  dix  ou  quinze  ans  ; 
incombustible  et  n'exige  pas  comme  le  bois  un 
t  en  ballast  pour  le  protéger  du  charbon  incan- 
'  la  locomotive.  Cette  couche  de  ballast,  même 
°,  1  o  d'épaisseur,  constitue  une  assez  forte  chai^ 
courant.  En  la  supprimant,  on  obtient  une  éco- 
poids  sur  la  charpente  métallique. 
5  Striées  reposent  directement  sur  les  entretoises 
secours  d'aucune  fourrure. Pour  les  fixer  aux  se- 
érieures  des  grandes  pouti-es  qui,  en  raison  de 


qui  s'tsl  produit  récemment,  montri:  qudlg  rigidité  oilnordiiui'* 
s  donncot  aux  pouts  mvlallïqufs.  A  un  pont  droit  en  arc  qui  anït 
l  par  le  ranatructeur  sur  des  eii1<<ex  établies  guitanl  un  lània  Irfs 
a^  en  lOle  striée  pri<pari!  pour  le  pont  droit  el  placé  nar  ledit 
niiti!  était  biais,  est  arrivé  k  cintrer  graduellement  tout  le  Ubiiir 
r  en  plan  «ne  forme  sinusoïdale  très  prononeêe,  ijuoiqu'it  fût  en- 
liné  et  rite.  I.CS  crois  de  Saint-André,  les  pntivioisPS,  lesscmello 
ires  horitoDlales  du  tablier,  n'ataicnl  pu  s'opposer  b  cette  défor 


r^ 
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leur  diversité  (l'épaisseur,  ne  se  trouvent  pas  dans  ui 
plan  d'un  bout  à  l'autre  du  tablier,  il  a  fallu  ajoute 
bord  de  ces  semelles  et  en  dessous,  une  petite  platt 
qui  les  déborde  de  o'°,o8,  de  façon  k  recevoir  la  tôle 
Loiigriiies  aous-rails.  —  Les  rails  sont  fixés,  au 
de  lirefonds  ordinaireSj  sur  des  longrines  en  cl 
o^j^o  de  largeur,  attachées  elles-mêmes  sur  les  s 
des  grandes  poutres,  de  la  manière  suivante  :  On  a 
dans  cessemelles.des  trous  dans  lesquels  on  engage 
d'un  boulon  dont  la  tète  inférieure  pi-end  son  point  d'à 
dessous  de  la  semelle  et  dont  l'extrémité  supérieure 
tée.  La  longrine  est  comprise  entre  deux  boulons  de  ci 
appliqués  très  exactement  contre  ses  faces  verticale,' 
qu'elle  est  posée,  on  rapporte  par-dessus  une  handi 
plat  de  o°',4a  sur  o",o7  et  de  o°,oi  5  d'épaisseur,  i 
deux  extrémités  sont  pénétrées  par  la  tète  supérie 
deux  boulons.  Deux  écrous  vissés  sur  cette  tète,  se 
bande  de  fer  contre  la  face  supérieure  de  la  longi 
mode  d'atlaclie  à  l'avantage  d'empêcher  les  longr 
se  déplacer  horizontalement,  ce  qui  amènerait  un 
sèment  de  la  voie,  ou  de  se  cintrer  dans  îe  sens  \ 
ce  qui  arrive  infailliblement  lorsque  le  bois  cornu 
Jouer  ;  il  donne  en  résumé  à  la  voie  une  rigidité  par 
La  face  supérieure  de  ces  longrines  est  rectiligne 
sens  de  la  longueur  du  r;ûl,  ce  qui  ne  saurmt  avoir  li 
la  face  inférieure,  obligée  qu'elle  est  de  s'adapter 
melies  des  poutres  qui  présentent  des  variations  d'ép; 
en  sorte  que  la  hauteur  des  longrines  est  variable  ;  e 
comprise  entre  o",i65  et  o^.aio  d'èpfùsseur. 

Passerelle  de  service.  —  Une  passerelle  de  servi 
respondant  à  l'entrc-voie,  est  placée  à  la  partie  in 
des  deux  poutres  intermédiaires  ;  elle  présente  une  iat' 
o",7o  et  facilite  la  visite  du  tablier.  Elle  est  formée  ■ 
madriers  en  chêne  de  o°,o6  d'épaisseur  etdeo^js; 
genr,  reposant  sur  les  entretoises  inférieures.  On  y 
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!  échelle  en  fer  établie  à  demeure  dans  l'intérieur 
i  réservé  dans  chaque  culée. 
ireih  de  dilatation.  — Afin  defaciliterleseflets  de 
.tion,  on  a  disposé  sur  la  culée,  côté  de  Vei'saiUes, 
:hacune  des  trois  piles,  quatre  appareils  à  rouleaux 
cevoir  le  tablier. 

ï  culée,  chaque  appareil  comprend  cinq  rouleaux  de 
le  diamètre  et  o^iSo  de  longueur  entre  les  boudins, 
t  sur  une  table  en  fonte  de  o",  lo  d'ép^sseur,  i",  1 3 
ueur  et  i^^oo  de  largeur.  Celle-ci  rie  pose  d'ailleurs 
sommiers  en  pierre  de  taille  que  par  l'intermé- 
l'une  feuille  de  plomb  de  o^joeô,  qui  n'a  d'autre 
I  que  de  compenser  les  petites  aspérités  de  la  pierre. 
lille  de  plomb  plus  épaisse  aunùt  l'inconvéoient  de 
:r  et  de  changer  par  suite  le  niveau  du  tablier. 
i  les  rouleaux  et  le  dessous  des  semelles  des  poutres 
lier,  il  y  a  deux  tables  de  fonte  séparées  entre  elles 
jeu  de  clavettes  et  contre-ciavettes  eu  fer,  destinées 
r  défmitivemert  le  niveau  des  poutres, 
es  piles,  chaque  appareil  comporte  huit  rouleaux, 
5  de  diamètre  et  o^jga  de  longueur  entre  boudins, 
entraîne  une   augmentation  des  dimensions  des 
le  fonte  ;  mais  leur  épaisseur  et  leurs  dispositions 
les  mêmes  que  pour  la  culée, 
ibiier  étant  en  pente  de  o^ioio  par  mètre,  en  allant 
ailles  àPoissy,  on  a  prévu  que  son  extrémité  la  plus 
er^t  fixe.  A  cet  effet,  on  n'a  mis  des  reuleaux  de 
)n  que  sur  la  culée  de  Versailles,  qui  est  la  plus 
tandis  qu'on  les  a  supprimés  sur  la  culée  de  Poissy. 
conserve   néanmoins    les    deux    tables    de  fonte 
de  clavettes  disposées  à.  peu  près  comme  celles  de 
de  Versailles.  La  table  inférieure,  qui  a  besoin  de 
à  des  efforts  de  traction  considérables,  est  seule- 
lus  épaisse,  de  façon  à  bien  s'encastrer  de  o^foSâ 
)  sommiers  en  pierre  de  taille.  Les  âmes  des  graii- 
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des  poutres  sont  en  outre  prolongées  jusqu'au  parer 
\ertical  de  la  culée,  contre  lequel  elles  viennent  s'app 
par  l'intermédiaire  de  deux  colonnes  verticales.  Cet  ens 
bla  de  disposiUons  a  pour  effet  de  rendre  absolument 
celte  extrémité  du  tablier,  et  afin  que  la  poussée  d( 
tablier  ne  renverae  pas  la  culée,  on  a  contre-bouté  cel 
par  un  contrefort  appareillé  eu  voùle  renversée.  Lor; 
la  lempéralure  s'élève,  l'allongement  du  tablier  se  prc 
en  remontant  la  rampe  de  dix  millimètres  suivant  laqi 
le  viaduc  est  établi.  Pour  que  ce  mouvement  ne  soit 
accompagné  d'une  élévation  du  centre  de  gravité  du  tab 
OQ  a  eu  soin^  tout  en  laissant  horizontales  les  tablc! 
roulement  des  appareils  de  dilatation,  de  disposer  la 
supéiieure  de  la  table  en  fonte  qui  est  inimédiatemenl 
contact  avec  les  semelles  des  grandes  poutres,  suivant 
plan  incliné  longitudinalement  à  dix  millimètres  par  mi 
cette  façon,  dans  tous  les  mouvements  de  dilatatio 
coilre  de  gravité  du  tablier  se  meut  dans  un  plan  i 
îontai  et  la  pesanteur  n'intervient  pas  pour  contrariei 
efTetsde  la  dilatation .  C'est  dans  le  même  but  que  l'on  a  d> 
un  assez  grand  diamètre  aux  rouleaux  et  qu'on  a  pa 
isuient  dressé  ceux-ci,  ainsi  que  les  tables  de  roulen 

S*i>ids  total  du  tablier:  —  Le  tablier  pèse  i  Fer  j  335 

y  compris  le platelage  en  tôle  striée:  |  Fonte  5fl 

1395761  kilogrammes,  dont:            /  Plomb  1 

Ce  qui   représente  par  mètre    com-ant,   un  poids 
ijiSkiiogrammes. 

Ce  poids  total  se  compose  d'ailleurs  des  éléments 
vants  : 


"^ 
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■,..,„».T,„», 

l'm.mbir. 

i£ 

pu   ivin 
nrri 

irandespoulrealonfliludinalcs.  . 

1  ofiS  556». 

1    TO,-) 

'1" 

44. 

51:1* 
5.^ 

parais  de  dilmliûji 

'     Total  tg»\ 

■    .  ?çp  -lu- 

liant  aux  bois  tie  chêne  employés  dans  le  tablier,  »oil 
r  les  longrines  de  la  voie,  soit  pour  les  madriers  de  la 
serelle  intérieure,  ils  représentent  un  volume  de  Gr)". 
'akulsde  résistance  du  tablier.  —  Les  moments  fléchis- 
,s  maximum  des  poutres  longitudinales  ont  été  calculés 
irès  les  méthodes  exposées  dans  les  cours  de  MM,  Bresse 
^ollignon,  avec  cette  différence  qu'au  lieu  de  calculer  j 
irémeot  les  effets  dus  A  la  chaire  permanente  et  ceui  j 
à  la  surcharge,  pour  les  superposer  ensuite,  on  a 
ili  immédiatement  l'équation  qui  donne,  en  fonction  du  , 
)ort  de  l'ouverture  des  travées  et  des  charges  totales  I 
'entes  à  chaque  travée,  le  moment  fléchissant  maximum   j 
luit  par  la  cliarge  permanente  et  la  combinaison  la  plus 
-vorable  de  la  surcharge. 

a  charge  permanente  de  chaque  poutre  par  mètre 
■ant,  s'établit  du  reste  ainsi  qu'il  suit  : 

is  propre  de  la  poutre.  .  '. 856',3i 

soles,  fers  du  trottoir,  garde-corps,  ,  ,  .  \^3  ,:- 

treventement  transversal  et  horizontal,  ,  .îo  pd 

!S  striées  et  attaches 

grines  en  chêne  sous  rails , 


113,67 
37  ,50 


sses,  boulons,  ck-,  . 
vre-joinls  et  divers. 
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'ailleurs  été  déterminée 

laire  ministérielle  du  i 

1877,  à  raison  de  3  720  kilogrammes  par  mètre  coi 

voie,  soit  de   1  860  kilogrammes  par  mètre  cou 

poutre. 


CHAPITRE  III. 

KXÉCUTION   DES    TRAVAUX  DE  FONDATIONS. 

Conditions  du  marché.  Nature  des  matériatix. 
travaux  de  fondation  des  trois  piles  du  viaduc  ont  fai 
d'un  marché  à  forfait,  passé  le  33  mars  1878  avec  '. 
sent. 

Le  cahier  des  charges  spécifiait  que  les  massifs  ■ 
datioir  de  chaque  pile  seraient  descendus  sur  ia  ci 
cote  So^fOo  en  moyenne,  à  l'aide  de  caissons  en  tôl 
logues  à  ceux  employés  dans  les  fondations  à  l'ai 
primé,  avec  ou  sans  emploi  de  l'air  comprimé,  a 
du  constructeur.  La  compagnie  se  réservait  la  fac 
relever  ou  d'abaisser  le  niveau  du  sol  de  fondation 
concurrence  de  deux  mètres  en  plus  ou  en  moins, 
payant  à  l'entrepreneur  ou  en  ne  lui  déduisant 
valeur  intrinsèque  de  la  maçonnerie  exécutée  en 
en  moins  et  fixée  par  le  marché  à  27  francs  I( 
cube.  Ces  massifs  devaient  avoir  en  moyenne  à  I 
G",65  de  longueur,  ia°',o4  de  laideur  ,  être  réglés  i 

fruits  de  — •  et  être  arasés  au  niveau  du  sol,  c'est-à 

des  cotes  respectivement  égales  à.  6,1  °', 3 1,66 
Autant  pour  ne  pas  surcharger  inutil  a  n 
raie  que  pour  ne  pas  augmenter  la  dépen       e  ca 
baises  limitait  le  volume  de  chaque  mass  f       pe 
I  834  mètres,  1  541  mètres,  et  i  595  mè     s    uh 
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le  des  trois  piles.  Mïds  l'entrepreneur  avait  la  faculté 
poser  des  modifications  pour  les  fruits  extérieurs  et 
le  des  massifs,  s'il  le  jugeïùt  nécessaire,  pour  faciliter 
dérer  leur  descente;  dans  ce  cas,  toute  augmenlâ- 
e  volume  et  par  suite  de  poids  résultant  de  cette 
lation  devait  être  rachetée  par  des  é\îdement3  inté- 
dont  l'importance  devait  être  déterminée  en  comp- 
ile chaque  mètre  cube  d'évidement  diminuerait  le 
lumassif  de  i  ooo  kilogrammes  seulement  ;  il  fallait  en 
irévoir  que  ces  évidements  se  rempliraient  d'eau, 
ipreneur  usa  de  cette  faculté  ;  il  proposa  d'abord  de 

■  à  la  base  rectangulaire  du  caisson  G", 60  de  lon- 
et  1 3  mètres  de  largeur,  et  d'en  arrondir  les  angles 
an  à  augmenter  la  nudité  de  ce  caisson  et  d'en  fad- 
,  descente, 

fruits  de  —  prévus  pour  les  faces  extérieures  des 
30  '  ' 

s,  ne  lui  parurent  pas  pouvoir  être  conservés  ;  il 

t,  en  effet,  que  ces  massifs  ne  fussent  pas  assez 

nus  dans  leur  descente  et  que,  par  suite,  ils  ne 

it  à  se  déverser.  Il  criùgnit  surtout  que  les  frotte- 

latéraux  du  terrain  environnant  ne  fussent  pas  assez 

our  s'opposer  à  une  descente  trop  rapide.  En  rédui- 

■  fruit  à  zéro ,  on  fût  tombé  dans  un  excès  con- 
k  raison  des  frottements  latéraux,  qui  eussent  pu 

lier  la  descente.  Pour  ces  difTérents  motifs,  l'entre- 

T  proposa  de  réduire  ces  fruits  à—  seulement.  On  re- 
40 

,  en  exécution,  qu'on  aurait  pu  les  réduire  encore 

âge,  car  les  frottements  latéraux  ont  été  très  faibles, 

iescente  du  caisson  s'est  effectuée  beaucoup  plus 

lent  qu'on  ne  l'eût  voulu,  sauf  pour  la  pile  n°  3,  où 

contraire  s'est  produit,  grâce  à  des  circonstances 

iliëres  dont  on  parlera  plus  loin. 

îdssa,  au  contraire,  aux  parois  oxtérieuros  du  cms- 
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'mit  extérieur  —  ,  afin  de 

mesure  qu'il  pénétrât  dans  des 

iis-sol. 

mit   extérieur  des  massifs  était 

re  conàdéralion  qui  ne  permettait 

its  de  —  priniitivemect  projetés. 

irriver  à  asseoir  chaque  massif  à 
I  devait  occuper,  il  fallait  ai^men- 
obtenir  ainsi  un  élargissement  du 
îsant  pour  constituer  une  bonne 
it  déplacer,  suivant  les  besoins, 
ju  parties  apparentes  des  piles. 
;  n°  1  que  cette  nécessité  s'est  fait 
:  et  à  mesure  de  son  enfoncement, 
lent  à  lui-même,  en  sorte  que  si 
imet  du  massif  l'excès  de  lai^ur 
fruit,  la  pile  eût  été  légèrement 

drconstance  s'est  reproduite,  mîùs 

;ontraire,  le  caisson  a  pu  être  des- 
sa  place,  sans  déviation  appré- 

s  augmentations  de  volume  des 
modifications,  on  ménagea  à  l'in- 
rectangulaires,  sortes  de  chemi- 
ur  et  3  mètres  de  largeur,  réser- 
ison  en  maçonnerie  de  s  mètres 
fers  la  périphérie  de  ces  massifs 
lerie  d'au  moins  2  mètres.  Dans 
qu'au-dessus  du  niveau  de  l'eau, 
[jartie  supérieure  du  massif  serait 
',46  ko", 53,  et  avec  un  fruit  de 
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— .  Cette  modification  procurait  une  diminution  de  volume 
20 

plus  considérable  que  les  évidements,  mais  elle,  ne  put  être 
réalisée,  parce  qu'elle  aurait  rendu  le  fonçage  plus  diffi- 
cile et  occasionné  probablement  la  dislocation  et  le  déver- 
sement de  .la  partie  du  massif  de  maçonnerie  supé- 
rieure. 
Tant  que  dura  le  fonçage,  on  dut  donc  conserver  les 

fruits  extérieurs  de  -7-,  et  ce  ne  fut  que  lorsque  le  cais- 

40 

son  fut  arrêté  sur  la  couche  de  craie,  qu'on  put  songer  à 

réduire  la  section  horizontale  des  piles,  en  établissant  des 

retraites  aussi  bas  d'ailleurs  que  le  peimit  la  profondeur 

de  la    fouille   à    ciel  ouvert    existant  autour  de  diaque 

pile. 

Le  marché  stipulait  que  les  massifs  seraient  exécutés 
intégralement  en  maçonnerie  de  meulière  caverneuse,  à 
l'exclusion  des  meulières  caillasses,  jugées  beaucoup  trop 
lourdes,  avec  mortier  de  chaux  hydraulique  naturelle,  pro- 
venant de  l'usine  Couvert  et  Maugras,  à  Ville-sous-la  Ferté 
(Aube),  ou  de  l'usine  Trouillet,  des  côtes  d'Alun,  dans  la 
Haute-Marne.  Ces  chaux  devaient  peser  au  moins  625  kilo- 
grammes par  mètre  cube. 

En  exécution,  l'entrepreneur  employa  exclusivement  la 
chaux  Trouillet,  qui  avait  d'ailleurs  approvisionné  autre- 
fois les  chantiers  du  grand  viaduc  de  Chaumont.  Des  essais 
nombreux  de  cette  chaux  furent  faits  chaque  jour,  et  le 
relevé  de  tous  les  résultats  de  ces  essais,  soigneusement 
consignés  sur  un  registre  spécial,  montra  qu'elle  faisait 
prise  sous  l'eau,  très  réguUèrement,  entre  36  et  80  heures. 
Les  mortiers  devaient  être  composés,  par  mètre  cube,  de 
35o  kilogrammes  de  chaux  en  poudre,  correspondant  à 
o°',4^  de  chaux  en  pâte  ferme,  et  de  o^^go  de  sable  de 
Seine.  Le  sable  d'alluvion  était  proscrit,  en  raison  delà  dif- 
ficulté d'en  obtenir  des  fournitures  constantes  sous  le  rap- 
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il  devait  entrer  —  de  mortierpar 

mètre  cube  de  maçonnerie. 

Le  prix  à  forfait  de  chaque  mètre  cube  du  massif  de 
fondation  des  trois  piles,  exécuté  dans  les  conditions  qui 
viennent  d'èlre  indiquées,  fut  établi  par  l'entrepreDeur 
à  So  francs.  Il  s'applîquût  aux  massifs  descendus  et  mis 
en  place  sur  le  banc  de  craie,  à  la  cote  prescrite  par  le 
uiarclié,  et  comprenait  l'exécution  des  fouilles,  le  fonçage  des 
puits,  l'extraction  et  le  transport  des  déblais  à  loo  mètres 
de  distance,  les  frais  d'occupation  temporaire  de  terrains 
pour  le  dépôt  de  ces  déblais,  la  fourniture  et  la  mise  en 
place  du  caisson,  l'exécution  des  maçonneries,  enfin,  toutes 
les  fournitures  et  mains-d'œuvre,  frais  d'outils,  de  maté- 
riel de  transport,  de  machines,  échafaudages,  ponts  de 
service,  les  droits  d'octroi,  les  redevances  pourréparationde 
chemins  dégradés  par  les  transports,  les  locations  de  terrains 
nécessaires  à  l'installation  des  chantiers,  enfin,  les  faux  frais, 
le  bénéfice  et  toutes  les  sujétions  quelles  qu'en  pouvaient  être 
la  nature  et  la  cause,  sujétions  dont  l'entrepreneur  devMt  se 
rendre  compte,  préalablement  au  dépôt  de  sa  soumission. 
Description  du  caisson.  —  Les  caissons  employés  pour 
la  fondation  des  trois  piles  étaient  identiques. 

Chacun  d'eux  se  composait  de  deux  parties  principales  : 
1*  le  caisson  proprement  dit  ou  chambre  de  travail,  2'  le 
plafoiid(PI.  27,  /îg.  5  et  G). 

1'  Caisson  proprement  dit.  —  En  plan,  le  caisson  étiût 
rectangulaire  ;  ses  angles  étaient  arrondis.  A  la  partie 
iiifèrieure,  c'est-à-dire  au  niveau  du  couteau,  il  avait 
la  mètres  de  longueur  sur  6'°,6o  de  laideur;  à  la  partie 
supérieure,  c'est-à-dire  au-dessous  du  plafond,  ces  dimen- 
>ns  étaient  réduites  à  1  i°,8o  de  longueur  sur  C",-}©  de 
'^eur.  Ses  parois  verticales  présentaient  dans  tous  les 

'is  1111  fruit  de  — .  Sa  hauteur  entre  le  dessous  du  couteau 
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et  celui  du  plafond  était  de  2  mètres  ;  la  hauteur  du  plafond 
étant  elle-même  de  o™,65,  il  en  résultait  que  la  distance 
verticale  entre  le  couteau  et  la  première  assise  des  meu- 
lières formant  le  massif  était  de  2™, 65.  Les  tôles  compo- 
sant les  parois  du  caisson  avaient  o",oo6  d'épaisseur.  I^ 
couteau  qui  pénétrait  à  l'intérieur  des  terres  et  détermi- 
nait la  descente  du  caisson,  formait  le  pourtour  de  sa  par- 
tie inférieure.  Sa  hauteur  était  de  o",2o  et  son  épaisseur 
de  o°,oi6. 

Pour  empêcher  les  parois  du  caisson  de  se  dérormer  sous 
les  pressions  latérales,  on  avait  d'abord  raidi  le  couteau 

j,               .,       ,    100  X  100 
au  moyen  dune  cornière  de ,  puis  on  avait 

armé  ces  parois  de  vingt-six  contre-fiches  verticales  faisant 
saillie  moyennement  de  o"^45;  enfin,  on  avait  entretoisé 
transversalement  les  deux  plus  grandes  faces  du  caisson^  au 
moyen  de  deux  arcs  en  tôle,  foimés  d'une  àme  de  o"',oo5 

d'épaisseur  et  de  cornières  d'extrados  de .Ces 

arcs,  qui  avaient  6°, 40  de  corde,  i",75  de  flèche  et  o",25 
de  hauteur  à  la  clef,  étaient  placés  entre  les  deux  cheminées, 
à  droite  et  à  gauche  de  l'axe  transversal;  ils  étaient  distants 
entre  eux  de  i^jog.  Quant  aux  contre-fiches  verticales,  eJJes 
affectaient  à  peu  près  la  forme  d'un  triangle  rectangle,  dont 
le  plus  grand  côté,  ayant  i"',95  de  hauteur,  était  (îxé  sur 
les  parois  verticales  du  caisson,  et  dont  le  plus  petit  côté, 
ayant  ©",90  de  largeur,  était  rivé  sur  les  tôles  du  plafond. 
Ces  contre-fiches  étaient  composées  d'une  tôle  pleine  de 

o",oo5  d'épaisseur,  entourée  de  cornières  de  — ^ — :  elles 

o 

étaient  espacées,  d'axe  en  axe,  de  i'*,o9  dans  le  sens  longi- 
tudinal du  caisson,  et  de  i",o66  dans  le  sens  transversal. 
Elles  étaient  réunies  entre  elles,  à  mi-hauteur,  par  une  tôle 

65  65 
de  o",oo4,  armée  de  cornières  de  — ^  .  Entre  cescontre- 
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içoimerîe  de  meulière  liourdée  au 
parois  du  c^sson  et  de  les  ern- 
idaiit  la  descente  {PI.  j-j,  /If/.  7). 
pareillée  en  forme  de  voûtes  verti- 
QÛssance^  sur  les  cornièi-es  rivées 
es. 

'ond  du  caisson  était  constitué  par 
)□  de  longueur,  dont  huit  portaient 
ur  les  contre-fiches  dont  on  vient 
celles  du  milieu,  reposaient  sur  les 
etoisaient  ie  cùsson.  Ces  poutres, 


g.  Leurs  dimensions  avaient  été 
'elles  pussent,  pendant  le  fonçage, 
3ut  le  massif  de  maçonnerie  qui 
leur  semelle  inférieure,  était  rivée 
aie  de  o™,oo6  d'épaisseur,  ayant 
C'°,4"  de  largeur,  qui  formait  le 
le  travail  et  qui  était  également 
lît  parois  de  cette  chambre. 
1  entre  les  poutres  furent  remplis 
lir  la  solidarité  de  ces  poutres  et 
}  rigidité  du  dessus  du  caisson. 
i  béton  qu'on  établit  la  maçonne- 
ise  constituant  le  massif  de  fon- 
dent (l'être  décrit,  était  percé  de 
;  de  diamètre  formant  la  base  des 
I  on  ariivaît  à  la  chambre  de  tra- 
cées de  chaque  côté  des  arcs  iiié- 
L  parlé  et  à  a",!!*  à  droite  et  à 
al  du  caisson,  étaient  ainsi  distnu' 
axe  en  axe.  C'était  sur  ces  orifices, 
irmées  d'un  manchon  en  tôle  de 


^ 
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',006  d'épaisseur,  que  devait  s'adapter  !a  tubulure  con- 
tue  en  tôle,  s' élevant  jusqu'aux  écluses  à  air,  dans  le  cas 
.  l'on  aurait  été  obligé  d'employer  l'iûr  comprimé  poui 
érer  le  fonçage  du  caisson. 

Description  du  fonçage  de  la  pile  n"  2  et  des  auiàenU 
rvemis  pendant  cette  opération.  —  L'enti-epreneur  mil 
mam  à  l'œuvre  dès  le  8  juin  1878,  en  commençant  par 
pile  n°  2,  dont  le  fonçage,  eu  égard  à.  l'absence  de  cou- 
es  calcaires  dans  le  thalweg  de  la  vallée,  paraissait  devoir 
ésenler  plus  de  facilité  et  se  prêter  plus  commodément  i 
e  i-econnîùssance  des  difficultés  de  l'opération.  On  omiit 
ibord,  à  l'emplacement  de  la  pile,  une  fouille  assa 
mde  pour  y  recevoir  le  caisson  et  permettre  le  rivetage 

tôles  qui  devaient  le  constituer;  par-dessus,  on  inslalli 

échafaudage  devant  servir  à  la  manœuvre  des  bennes. 
On  entreprit  le  même  travail,  pour  la  pile  n*  j,  vers  te 

juin.  En  même  temps,  on  procédait  aux  diverses  instal- 
lons du  chantier  et  aux  approvisionnements  de  maié- 
ux.  Le  chemin  existant  dans  le  fond  de  la  vallée  n'éianl 
s  très  bon,  la  plus  grande  partie  des  approvisionne- 
ints  se  fit  par  le  haut,  c'est-à-dire  par  la  route  nalia- 
le  n"  igo.  On  dut  donc  établir  tout  d'abord  une  vffle 
■fée  en  plan  incliné,  sur  le  côté  gauclie  de  l'emprise, 
l'tant  de  cette  route  et  aboutissant  au  fond  du  val.  In 
md  tambour  de  i^iâo  de  diamètre,  actionné  par  use 
omobile  de  10  chevaux  de  force,  installée  au  haut  du 
in  inclmé,  servit  à  remonter,  au  moyen  de  câbles  en  filsi 

fer,  de  o°',o37  de  diamètre,  les  wagons  chairs  desi 
alais  extraits  des  fouilles  des  piles,  et  à  redescendre  les 
provisionnements  de  meulières  ou  de  chaux  amenés  par 
route.  Ce  plan  incliné,  commencé  le  20  juin,  fut  terminé 
26  juillet. 

Les  fers  d'un  premier  aûsson  arrivèrent  enfin  sur  le 
mtier  le  6  juillet  ;  on  en  commença  immédiatemeiii 
;3cmblage  et  le  rivetage  au  fond  de  la  fouille  préparée 
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à  remplacement  de  la  pile  n°  3,  et  dont  la  profondeu 
contre-bas  du  sol  naturel  était  de  i^jSÔ.  La  partie  s 
rieure  du  caisson  n'était  plus  alors  qu'à  i°,i5  au-di 
du  sol  naturel,  en  soite  que  le  montage  des  maté 
destinés  aux  maçonneries  que  l'on  devïût  exécuter 
dessus  ce  plafond,  ét^t  peu  important.  C'est  là  un 
avantages  de  ce  mode  de  fondation  ;  toutes  les  m: 
neries  se  faisant  toujours  au  niveau  du  sol,  les  frais  1 
proche  des  matériaux  sont  aussi  réduits  que  possible. 
Le  montage  du  caisson  exigea  1 7  jours  et  fut  termî 
34  juillet.  On  commença  immédiatement,  entre  les  co 
liches,  une  maçonnerie  de  meulière  brute  bourdée  ave 
mortier  additionné  de  100  kilogrammes  de  portianc 
garnissage,  qui  exigea  3  jours  de  travail,  avMt  pour 
on  l'a  déjà,  dit,  de  nûdir  les  parois  de  la  chambre  d( 
vail  et  de  lui  permettre  de  résister  plus  efficacement 
pressions  des  couches  traversées.  On  verra  plus  loi 
quel  secours  fut  ce  garnissage  lorsque  le  c<ûsson  a 
dans  les  couches  d'aigle  plastique  franche. 

Enfm  on  exécuta  dans  l'espace  compris  entre  les 
trelles  du  plafond  du  caisson,  sur  o^iSo,  le  massif  doi 
a  déjà  parlé.  Ce  béton  fut  fait  au  mortier  de  chaux  hy< 
lique,  additionné  seulement,  par  mètre  cube,  de  100 
grammes  de  portiand. 

Le  38  juillet,  soit  4  mois  après  l'adjudication,  le 
son  de  la  pile  n"  3  étmt  complètement  terminé  et  p 
fonctionner.  11  avait  fallu,  pour  l'amener  à  ce  point,  a5 
environ.  On  avait  d'ailleurs,  dans  cet  intervalle,  mi 
position  dans  son  hangar  la  locomobile  de  8  chevaux  1 
née  à  l'extraction  des  déblais  de  cette  même  pile  ;  on 
complété  les  approvisionnements  de  meulière  et  de  c 
et  posé  les  conduites  destinées  au  refoulement  de 
puisée  dans  les  puits  du  val,  sur  les  dilférents  point 
chantier,  pour  l'alimentation  des  manèges  à  mortier  e 
locomobiles. 
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oLis  les  préparatifs  étant  tenulaés,  on  bommeoc^  le 
juillet  les  fouilles  à  l'intérieur  du  caisson.  On  ne  tra- 
la  que  le  jour,  maïs  à  partir  du  33  août,  on  fut  forcé, 
r  gagner  du  temps,  de  travailler  jour  et  nuit, 
our  la  pile  n°  a,  on  put  se  passer  de  l'air  comprimé, 
bennes  employées  au  déblai  ayant  pu  suffire  à  l'épui- 
ent  des  eaux  contenues  dans  les  sables  glaiseux.  Cène 
que  pour  les  piles  i  et  3  que  l'emploi  de  l'air  com- 
lé  fut  nécessaire. 

'extraction  des  déblais  à  l'air  libre  se  fit  pour  la  pile 
au  moyen  de  deux  bennes  en  tôle  de  o"',75  de  hau- 
et  o°',75  de  diamètre,  pesant  vides  ia5  kilogrammes 
ubant  environ  o^'iSS.  Ces  bennes  montaient  et  des- 
laient  chacune  dans  tes  deux  cheminées  ménagées  à 
érieur  du  massif  de  maçonnerie.  Pour  les  manœuvrer, 
ivait  installé  par-dessus  la  fouille  et  le  caisson  un 
ifaudage  formé  de  deux  fermes  rectangulûres  reposant 
le  sol  naturel,  un  peu  en  arrière  des  bords  de  la  fouille, 
noyen  de  laides  plateau.x  et  de  coins  en  bois  qui  eu 
nettaient  le  relevage  chaque  fois  que  le  fonçage  du 
ion  provoquait  des  tassements  du  sol.  Chaque  ferme 

,  composée  de  deux  arbalétriers  en  sapin  de  —  d'équar- 

ige,  reliés  entre  eux  par  deux  cours  de  moises  horizon- 
),  établis  à  deux  niveaux  différents,  le  premier  à 
io  environ,  ie  deuxième  à  lo^iSo  au-dessus  du  sol. 
feiTues  étaient  ensuite  reliées  entre  elles  par  d'autres 
ses  et  portaient  une  couverture  en  planches  destinée 
triier  de  la  pluie  les  ouvriers  et  les  maçonneries  du 
sîf  de  fondation. 

B  cours  des  nioiscs  supéiieures  (|ui avaient  —  d'équar- 

igc  portait  tes  coussinets  de  deux  gi-andes  [louiii's  à 
;e,  placées  au-dessus  et  dans  Taxe  des  cheminées  du 
sif.  C'étwt  sur  ces  poulies  que  passaient  les  deux  es- 
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trémîtéa  d'un  câble  en  fils  de  fer  de  o^joa  de  diamètre, 
qui  allait  s'enrouler  par  le  milieu  de  sa  longueur  sur  un 
tambour  de  i^jâo  de  diamètre,  actionné  par  une  locomo- 
bilede  buit  chevaux,  A  chaque  extrémité  du  câble,  était  sus- 
pendue ime  benne,  en  sorte  que  lorsqu'une  benne  montât 
dans  l'une  des  ciieminéçs,  la  seconde  descendait  dans 
l'autre.  On  renonça  bien  vite  à  cette  dispositioUj  parce  qu'il 
fallait  attendre  qu'une  benne  fût  chaînée  dans  le  fond  du 
caisson,  pour  faire  redescendre  la  seconde  benne  vide  :  on 
s'attacha  au  contraire,  pour  les  deux  autres  piles,  à  assu- 
rer une  indépendance  complète  entre  les  deux  bennes  de 
chaque  cheminée. 

Le  cours  des  moïses  mférieures  de  l'échafaudage  servait 
à  porter  un  plancher  en  madriers,  percé  au  droit  des  che- 
minées du  massif,  de  deux  ouvertures  destinées  au  pas- 
sage des  bennes,  et  sur  lequel  se  tenaient  les  ouvriers 
employés  à  la  vidange  des  déblais  remontés. 

A.  la  pile  n°  i ,  chaque  benne  était  actionnée  par  un  treuil 
distinct  et  aux  autres  piles,  on  employa,  au  contraire,  un 
treuil  double  commandé  par  un  seul  et  même  arbre  de 
couche.  Dans  tous  les  cas,  ces  treuils  étiùent  munis  d'em- 
brayages h  cônes  de  friction,  au  moyen  desquels  on  déter- 
minait te  montage  des  bennes  ou  on  en  modérût  la  des- 
cente. 

Les  manœuvres,  qui  se  commandaient  d'ailleurs  à  coups 
de  sifflet  ou  de  corne,  s'effectuaient  alors  delafaçon  suivante: 
lorsque  les  bennes  étaient  arrivées  au  fond  de  la  fouille,  à 
l'intérieur  du  caisson,  on  en  opérait  le  chargement.  En 
embrayant  le  treuil,  on  les  élevait  ensuite  un  peu  au-des- 
sus d'un  plancher  en  madriers,  établi  dans  l'échafaudage. 
A  l'aide  d'un  palan,  on  les  attirait  en  dehors  de  l'ouver- 
ture qui  leur  avait  livré  passage  à  travers  le  plancher  de 
l'échafaud^e  et  on  les  faisait  basculer.  Les  déblais  qui 

lient  ainsi  renversés  sur  le  plancher   étaient  ensuite 

pris  à  la  pelle  et  jetés  dans  les  wagons  stationnant  sur  la 
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le  service,  établie  le  long  de  l'emprise  et  en  contre- 
e  l'i^chafaudage.  Ces  wagons  étaient  ensuite  conduits 
i  d'homme  jusqu'à  l'origine  du  plan  incliné,  et  remor- 
par  le  câble  et  les  engins  mécaniques  installés  au  baat 

plan;  puis  on  les  envoyait,  au  moyen  d'une  plaque 
ante,  sur  la  voie  de  la  décharge  qui  étidt  établie  en 
s  du  chantier. 

vidange  des  bennes  qu'on  vient  de  décrire,  était  trop 
tive  et  ne  permettait  pas  d'activer  assez  le  travail  des 
;s  à  l'intérieur  du  caisson  ;  elle  devint  du  reste  tout 

impraticable,  quand  les  déblais  commencèrent  à  coD- 
de  l'eau,  parce  que,  dans  le  déchai^ment,  cette  eau 
it  à  travers  le  plancher,  inondait  et  délavait  les  ma- 
iries du  massif  de  fondation  qui  s'exécutaient  au-des- 

On  dut  chercher  autre  chose  et  on  imagina  alors  le 
me  suivant,  qui  fut  employé  jusqu'à  la  fm  des  travaux 
it  qu'on  put  opéi-er  le  fonçage  à  l'air  libre  : 

ferma  les  deux  ouvertures  du  plancher  par  lesquelles 
ient  les  bennes,  au  moyen  de  trappes  à  deux  vantaux, 

établit  sur  le  plancher,  dans  le  sens  de  la  plus  grande 
leur  de  la  pile,  c'est-à-dire,  perpendicul^rement  i 

du  viaduc  et  de  la  voie  de  service  du  pian  incliné, 

petits  rails  qui  se  prolongeaient  également  sur  les 
iCH  et  qui  étaient  destinés  à  porter  un  petit  wagonucl 

caisse.  Celui-ci,  formé  de  deux  longrines,  montées 
[uatre  roues,  n'était  qu'à  o"',j5  de  hauteur  duplan- 

Lorsque  la  benne,  pleine  de  déblai  et  d'eau,  élaii 
ée  à  un  mètre  au-dessus  du  plancher,  ou  rabaluJt 
idiatcment  les  trappes,  on  faisait  avancer  le  wagon- 
ious  la  benne  qu'on  descendait  ensuite  légèremeni 
l'à  la  faire  reposer  sur  le  wagonnet  ;  celui-ci  élaii 

poussé  à  bras  jusqu'à  la  limite  du  plancher,  prés  de 
ie  de  service  du  plan  incliné,  et  là,  au  moyen  d'une 
!  de  bois  soulevée  par  deux  ouvriers,  on  faisait  bascu- 

benne  qui  se  renversât  complètement  ;  elle  était  re- 
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liiiui;  cc'i)en(!ant  par  un  heurtoir  placé  à  l'avant  du  wagoni 
(PI.  27,  fi(f.  3,  4  et  9).  De  cette  façon,  tous  les  dèbli 
et  l'eau  que  contenait  la  benne  se  déversaient  par 
couloir  incliné  en  lôle,  dana  le  wagon  placé  sur  la  voie 
service.  L'eau  finissmt  par  s'écouler  A  travers  les  plancl 
(lu  wagon  où  la  terre  seule  restait. 

Cette  petite  installation  fut  réalisée  le  \"  septembre 
à  partir  de  ce  moment,  l'extraction  des  déblais  qui  et 
restée  limitée  par  journée  de  travail,  depuis  l'origine  ( 
fouilles,  à  60  bennes,  correspondant  à  un  cube  moyen 
ïo  mètres  cubes,  put  être  portée  4  aoo  bennes  par  24  heur 
Il  était  grandement  temps  que  cette  amélioration  fût  n 
Visée,  car  on  était  arrivé  dans  les  sables  glaiseu.T  très  aq 
fères,  et  la  benne  remontait  plus  d'eau  que  de  déblais, 
sorte  que  les  200  bennes  ne  produisaient  qu'un  volume 
déblais  de  3o  mètres  cubes  pour  36  mètres  cubes  d't 
enlevés. 

Ce  n'était  pas,  du  reste,  le  seul  inconvénient  que  prési 
tassent  ces  sables  glaiseux;  ils  étaient  tellement  tluidet 
peu  consistants,  que  le  caisson  s'y  enfonçait  beaucoup  ti 
facilement,  quelquefois  même  subitement,  en  sorte  qu 
était  obligé  de  prendre  les  plus  grandes  précautions  pi 
que  les  ouvriers  ne  fussent  pas  emprisonnés  entre  le  f( 
de  la  fouille  et  le  plafond  du  caisson.  On  fut  assez  heur 
pour  éviter  tout  accident  de  ce  côté.  Mais,  par  contre, 
éprouva  des  retards  notables.  Ainsi,  pendant  longtem 
les  ouvriers  ne  purent  plus  pénétrer  dans  la  chambre 
travail  ;  il  fallut  se  contenter  de  draguer  dans  les  chemin 
le  sable  que  le  poids  du  caisson  y  faisait  refluer;  ausa 
cube  extrait,  était-il  forcément  i-éduit.  Pour  faire  ces 
cette  situation,  on  suspendit  momentanément  l'exécul 
des  maçonneries,  qui  chargeaient  trop  le  dessus  du  cais 
et  qui  avaient  alors  uce  hauteur  totale  de  t^jVS.  On  ne 
malheureusement  pas  mettre  à  profit  ce  moyen  pend 
longtemps,  car  le  dessus  du  caisson  se  trouva  bientûi 
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:ontre-bas  du  sol  naturel,  et,  en  continuant  à  foncer  le  cais- 
son sans  monter  en  même  temps  la  maçonnerie,  on  s'expo- 
sait à  provoquer,  comme  cela  a  eu  lieu  fréquemment,  des 
^boulements  du  sol  aux  abords  de  la  fouille,  par  suite  des 
tassements  des  échafaudages  et  suttout  des  déformations 
de  la  chemise  en  tôle  qui  protégeait,  pendant  la  descente, 
les  maronneries  du  massif  de  fondation  contre  les  frotle- 
ments  des  couches  de  teirains  traversés. 

Cette  situation  dura  tant  qu'on  fut  dans  la  couche  des 
sables  lluides  aquifères  qui,  malheureusement,  avaient  une 
^pdsseur  totale  de  i3'",4o.  Ce  ne  fut  que  le  8  septembre 
seulement,  que  les  ouvriers  purent  commencer  à  s'engager 
un  peu  dans  la  chambre  de  trav^l.  On  se  borna  alors  à 
dégager  les  abords  des  deux  cheminées,  en  laissant  le  cais- 
son porter  encore  par  son  plafond  sur  tout  son  pourtour. 
On  put  ainsi  gagner  assez  de  place  pour  installer  quelques 
ouvriers  dans  le  caisson  ;  cela  ne  permit  pas  d'activer  beau- 
coup le  travail  ;  mais,  comme  on  n'étùt  plus  loin  de  la  , 
couche  d'ai^ile  plastique  qui  devait  offrir  un  appui  plus 
résistant,  on  préféra,  pour  éviter  tout  accident,  marcher 
de  la  sorte  jusqu'à  ce  qu'on  fut  arrivé  à  celte  couche.  On 
y  parvint  enfin  le  aa  septembre.  Le  caisson  commença  alors 
à  s'enfoncer  moins  fadlement  et  on  en  profita  pour  dégager 
un  peu  plus,  sans  pouvoir  toutefois  le  faire  complètemenl. 
la  chambre  de  travail,  et  pour  y  augmenter  le  nombre  des 
ouvriers.  Sept  à  huit  hommes  purent  y  travailler  à  i'atSf. 
(iràceàc«tte  circonstance,  grâce  surtout  à  ce  que  le  cou- 
teau dn  caisson  se  trouvant  engagé  dans  une  couche  imper- 
méable, les  eaux  imbibant  les  sables  aquifères  ne  pou- 
vaient plus  pénétrer  dans  l'intérieur  du  caisson,  on  pui 
presque  tripler  l'avancement  du  travail  et  arriver  à  une 
[lescciite  journalière  du  massif  de  o^p-îS,  C'était  un  grand 
progrès.  Tant  qu'on  s'était  trouvé  dans  les  sables  glaiseux. 
même  avec  les  améliorations  apportées  à  l'extraction  des 
déblais,  on  n'avait  jamais  pu  obtenir  qu'un  enfoncement 
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moyen  journalier,  de  o",ao  ào°,3i,  et  de  o',46  ps 
heures,  lorsqu'on  avait  oi'ganisé  un  sei"vice  de  nuit 
moyenne  et  depuis  l'origine,  l'enfoncement  n'avait  été 
de  o",28  par  jour. 

On  avait  entrevu  la  possibilité,  lors  de  la  rédactioi 
projets,  d'arrêter  les  caissons,  et  par  suite  d'asseo 
fondation  des  piles  sur  la  couche  d'ar^le  plastique  frai 
qu'on  savait  exister  à  la  cote  4u'°,i5.  Lorsqu'on  eu 
teint  cette  couche,  on  put  facilement  se  rendre  compte 
cette  prévision  n'était  pas  réalisable.  En  effet,  on  a 
dit  que  l'on  n'avait  pas  pu  dégager  complètement  lâcha 
de  travail  et  qu'on  avait  dû  continuer  à  laisser  por 
plafond  du  caisson  à  ses  deux  extrémités  sur  des  mi 
de  terre  qu'on  nosait  pas  enlever,  car  aussitôt  qu' 
touchait,  le  cîùsson  s'enfonçait  de  nouveau.  On  av^t 
été  obligé  de  soutenir  le  plafond  du  caisson  par  des 
verticaux  s'appuyant  sur  l'argile  au  moyen  de  très  foi 
larges  plateaux  en  bois.  On  avait  espéré  qu'en  multif 
suffisamment  ces  étais,  on  pourrait  dégager  complète 
la  chambre  de  travail  ;  on  n'y  parvint  pas  coniplèten 
et  lorsqu'on  eut  placé  tous  les  étais  qu'on  pouvait  eu 
eu  égard  à  la  place  dont  on  disposait,  on  constata  q 
CMsson  n'en  continuait  pas  moins  à  s'enfoncer. 

Or,  à  ce  moment,  le  caisson  portait  déjà  sur  l'ai 
tant  par  la  cornière  de  son  couteau  que  par  les  plai 
(les  étais,  sur  une  surface  de  a^  mètres  carrés,  soit  pn 
lier»  de  la  surface  totale  d','  sa  base,  et  cependant 
même  moment,  il  ne  supportait  que  la  moitié  de  la  cl 
complète  qu'il  devait  porter  une  fois  le  viaduc  teru 
en  sorte  que  lorsqu'on  eut  achevé  l'ouvrage,  on  n'ei 
augmenter  la  solidité  de  ia  fondation  que  dans  la  pn 
lion  de  3  à  i ,  alors  que  la  charge  eût  augmenté  da 
proportion  de  a  à  i .  Or,  rien  ne  prouvait  que  cette  n 
fût  suffisante,  puisque,  môme  avec  une  pression  n 
de  celle  correspondant  à  ia  charge  totale  et  une 
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)pul  égale  au  -  de  la  base  lutale,  le  massif  s'enfoii','aii 

ionra  assez  facilement.  On  ne  voulut  donc  pas  se  ris- 
r  h  s'asseoir  sur  l'argile  plastique.  La  même  expérience 
)uvelée  lorsqu'on  arriva  à  la  cote  35  infeLres,  à  la  ren- 
tre des  premières  couches  de  conglomérats  formés  de 
ions  calcaires  empâtés  dans  l'argile  plastique,  donna 

résultats  analogues.  On  renonça  dès  lors  d'une  manière 
nitive  à  arrêter  le  massif  de  fondation  sur  les  ar^les, 
n  prit  le  paiti  d'aller  jusqu'à  la  craie. 
L  dater  du  moment  où  le  caisson  fut  engagé  dans  les 
iles  étanches  et  où,  par  suite,  on  fut  débarrassé  complè- 
ent  des  eaux,  on  put  porter  l'enfoncement  du  massif 

vingt-quatre  heures  à  o°,4u  ;  mais,  à  mesure  que 

s'approcliait  de  la  craie,  la  proportion  d'ar^le  envo- 
yant les  conglomérats  diminuait  de  plus  en  plus,  et  la 
sseur  des  nodules  calcaires  augmentait  en  même  temps. 
x-ci  avaient  une  dureté  qui  rendait  la  fouille  presque 
lossible.  Aussi  l'avancement  du  fonçage  ne  fut-il  plus, 
ju'à  la  fin  de  l'opération,  que  de  o°,a7  par  vingt-quatre 
rea. 

In  étfût  arrivé  le  i3  octobre  à  la  cote  33", lo  quand  on 
)erçut  queMe  caisson,  qui  n'avait  éprouvé  jusqu'alors 
une  déformation  dans  sa  descente,  commençât  à  se 
rimer  légèrement.  Tout  d'abord  on  remarqua  que  les 
X  arcs  intérieurs  qui  l'entretoisaient  transversalement 

le  milieu,  s'étaient  ployés  sous  l'influence  d'une  cause 
nt  déterminé  le  rapprochement  des  naissances  de  ces 
s.  Cet  eiïef  s'aggrava  au  point  de  briser  les  cornières 
nant  les  semelles  de  ces  arcs,  et  le  16  octobre,  les  cor- 
res  du  couteau  inféiiem"  du  cmsson,  qui  tout  d'abord 
aient  seulement  cintrées  horizontalement  sur  les  milieux 

grands  côtés,  commencèrent  à  se  déchirer.  Quelques 
its  sautèrent.  En  même  temps,  la  tôle  du  plafond  de  la 
mbre  de  travail  se  gondola  et  se  détacha  sur  quelques 
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points  du  massif  de  béton  qui  la  surmontait.  Enfin  quel- 
ques filets  d'eau  firent  irmption  dans  la  chambre  de  travail 
par  les  fissures  qui  s'étaient  produites  dans  ses  parois.  Les 
déformations  des  arcs  étant  dues  à  Faction  des  poussées 
extérieures  horizontales,  développées  à  leur  naissance,  on 
pensa  seulement  à  les  arrêter,  en  combattant  ces  poussées  au 
moyen  d'étais  en  bois  horizontaux,  placés  sous  la  corde  de 
Tare; mais  on  ne  put  passer  par  les  cheminées,  des  pièces 
de  bois  assez  longues  pour  réaliser  ces  étaiements.  On  entre- 
toisa alors  les  deux  arcs  entre  eux  pour  les  rendre  soli- 
daires, espérant  leur  donner  ainsi  la  force  de  mieux  résister 
aux  poussées  horizontales  qui  les  faisaient  ployer.  Ce  fut 
insuffisant.  Cet  insuccès  commençait  à  inspirer  d'autant 
plus  d'inquiétude  que  le  caisson  n'était  pas  encore  arrivé 
sur  des  couches  de  conglomérats  assez  exempts  d'argile 
pour  pouvoir  former  une  bonne  base  de  fondation.  On 
savait,    d'après  les   sondages  d'études,  qu'on  ne  devait 
trouver  cette  base  solide  qu'à  la  cote  3o™,oo  environ,  et, 
comme  le  i3  octobre,  jour  où  avaient  commencé  les  dé- 
formations, on  n  était  qu'à  la  cote  33™,  jo,  c'était  encore 
de  3°,io  que  l'on  avait   à  descendre.  Dans  cette  situa- 
tion, on  n'avait  plus  d'autre  parti  à  prendre  que  de  passer 
outre  et  de  continuer  le  fonçage,  mais  en  lui  imprimant 
une  rapidité  plus  grande,  afin  de  ne  pas  être  interrompu 
par  un  nouvel  accident.    Quoique  ce  travail  ne  fût  pas 
facile  en  raison  surtout  de  ce  que  les  ouvriers  se  déci- 
daient difficilement  à  rester  au  fond  d'un  caisson  qu'ils 
regardaient    comme    disloqué,    on    était    arrivé    à    des- 
cendre la  fouille  de  2", 25  en  sept  jours,  soit  en  moyenne 
de  o"*,32   par   jour,  chiffre  qu'on    avait  été  loin  d'at- 
teindre jusqpi'alors,  en  raison  de  la  dureté   du  teiTain  à 
fouiller.  Le  19  octobre,  on  avait  atteint  la  cote  3o°,85  et 
rencontré  une  couche  de  craie  grise  marneuse  très  compacte; 
après  y  avoir  pénétré  de  o",4o,  on  reconnut  que  cette 
craie  offrait  toutes  les  garanties  désirables  pour  servir 
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d^assise  au  massif  de  fondation.  Le  couteau  ou  tranchant  du 
caisson,  qui  jusqu'alors  avait  pénétré  assez  facilement  dans 
les  conglomérats  qu'on  venait  de  traverser,  s'était  en  effet 
arrêté,  dès  le  18,  sur  cette  craie  grise^  et  toute  la  charge  du 
massif  de  fondation,  qui  avait  alors  une  hauteur  totale  de 
2  1°"^ 00  et  qui  pesait  plus  de  a  millions  de  kilogrammes, 
portait  uniquement  sur  ce  tranchant  sans  écrasement 
appréciable  de  la  craie  et  sans  tassement  sensible.  Malgré 
cette  épreuve,  on  voulut  s'assurer  qu  au-dessous  de  cette 
couche  de  craie,  on  ne  trouverait  plus  de  veines  d'argile, 
comme  on  en  avait  rencontré  jusqu'alors,  et  on  fit  exécuter 
un  sondage  au  fond  de  la  fouille.  Ce  sondage  que  Ton  ne 
put  pousser  plus  bas  qu'à  3",i5  en  contre-bas  du  fond  de 
la  fouille,'  révéla  la  même  nature  de  roche,  compacte  et 
exempte  de  toute  trace  d'argile.  On  se  décida  donc  à  fonder 
à  la  cote  3o",85,  soit  26"*, 27  en  contre-bas  du  soK  On 
dérasa  la  couche  de  craie  bien  horizontalement  et  on  prit 
immédiatement  des  dispositions  pour  remplir  de  béton 
toute  la  chambre  de  travail.  Les  détails  de  cette  dernière 
opération  seront  donnés  plus  loin. 

Le  fonoage  proprement  dit,  commencé  le  i"  août,  avait 
donc    été  complètement  terminé  le  19  octobre.  11  avaût 

duré  deux  mois  et  vingt  jours,  ce  qui  correspondait  à  une 

24"*,4o 

descente  journalière  de  r — : soit  o°,3o5. 

^  80  jours 

Les  poussées  horizontales,  qui  avaient  déformé  le  caisson, 

ne  pouvaient  être  attribuées  évidemment  qu'au  gonflement 

des  argiles  qui  l'environnaient.   Grâce  à    la  conicité  du 

massif  de  fondation,  le  caisson,  qui  avait  fait  sa  trouée  à 

travers  les  couches  qu'il  traversait,  laissait  entre  les  parois 

de  cette  trouée  et  celles  du  massif,  un  espace  d'autant  plus 

grand  que  le  massif  s'enfonçait,  davantage.   Cet   espace 

était  rempli  au  fur  et  à  mesure  qu'il  se  produisait,  par  les 

sables  glaiseux  aquifères  environnant  le  massif^  et  ceux-ci, 

grâce  à  cette  circonstance,  avaient  pénétré  à  la  suite  du 
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t:ai3son  dans  rinténeui*  des  ailles  plaâLÎques  et  y  avaient 
amené  de  l'eau,  laquelle  avait  provoqué  le  gonflement  des 
ai^iles.  La  preuve  que  les  choses  se  sont  passées  wnsi, 
c'est  que  l'eau  qui  avait  cessé  d'arriver  dans  le  caisson 
aussitôt  que  celui-ci  avait  pénétré  dans  les  argilss,  y  fit 
de  nouveau  irruption,  lorsque  des  fissures  se  furent  ma- 
nifestées dans  ses  parois.  On  s'explique  d'^lleurs  irès  bien 
que  les  effets  signalés  ne  se  soient  pas  produits  à  partir 
du  premier  jour  oti  le  caisson  s'est  trouvé  engagé  dans  les 
ailles.  Tant  que  son  enfoncement  avait  été  assez  rapide, 
le  vide  l^ssé  entre  la  trouée  opérée  par  le  tranchant  du 
couteau  et  le  massif  de  fondation,  qui  s'agrandissait 
d'ailleurs  constamment  à  raison  de  la  conicité  ou  du  fruit 
eilérieur  du  massif,  liûssait  un  champ  suffisant  au  déve- 
loppement du  gonflement  des  argiles.  Lorsqu'au  contraire 
le  caisson  s'est  trouvé  arrêté  ou  ralenti  dans  sa  descente 
et  que  l'espace  libre  que  créait  cette  descente  ne  s'est 
plus  produit,  toute  la  poussée  des  argiles  s'est  fait  sentir 
SOT  les  parois  du  caisson  et  a  amené  leur  dépression.  Ce 
qui  confirme  cette  explication,  c'est  que  lorsqu'on  prit  le 
parti,  malgré  les  déformations  du  caisson,  de  continuer  le 
fonçage  et  de  le  pousser  vigoureusement,  ces  déformations 
restèrent  permanentes  et  ne  subirent  aucune  aggravation. 
Ou  résolut,  dans  tous  les  cas,  de  mettre  à  profit  l'expé- 
rience acquise,  en  renforçant  les  caissons  à  employer  pom' 
les  deux  autres  piles;  dans  ce  but,  on  prit  le  parti  de  rendre 
solidaires  les  deux  arcs  intérieurs  du  caisson,  en  les  reliant 
par  des  tirants  en  fer,  adaptés  aussi  bien  qu'on  le  put  sur 
leurs  semelles  d'intrados,  et  en  les  garnissant,  à  l'intérieur, 
(le  marjinnerie  de  meulière  liourdée  au  ciment,  pareille  à 
celle  qu'on  avait  exécutée  entre  les  contrefiches.  Cette  con- 
solidation produisit  de  bons  eifets  qui  ne  furent  pas  cepen- 
dant suffisants.  Pour  que  l'amélioration  eût  éié  radicale, 
il  eût  fallu  prévenir  le  rapprochement  des  bords  inférieurs 
caisson,  à  la  naissance  des  arcs,  au  moyen  d'étais 
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solides.  Mais  outre  qu'il  n'était  pas  possible  de  faire  pénè-' 
trer  à  Tintérieur  de  la  chambre  de  travail,  des  pièces  de 
bois  assez  longues  pour  former  ces  étais,  il  était  à  craindre 
que  ceux-ci  ne  vinssent  à  gêner  le  fonçage,  à  cause  de  la 
résistance  qu'ils  auraient  offerte  à  l'enfoncement  de  l'en- 
semble du  système. 

Exécution  des  maçonneries.  —  Il  reste  à  dire  un  mot 
sur  l'exécution  des  maçonneries. 

Aussitôt  que  le  caisson  était  teiminé  et  mis  en  place,  on 
commençait  à  monter  sur  le  béton  garnissant  les  inter- 
valles existant  entre  les  entretoises  du  plafond,  la  maçx)n- 
nerie  de  meulières  brutes  qui  devait  constituer  le  massif  de 
fondation  du  viaduc  à  établir,  en  réservant  intérieurement 
les  évidements  ou  cheminées  prévues  au  projet  et  qui 
devaient  senir  au  passage  des  bennes  et  des  ouvriers. 
Autant  pour  guider  le  travail  des  maçons  que  pour  pré- 
server les  parois  extérieures  de  ce  massif  et  faciliter  son 
enfoncement  au  travers  des  couches  de  terrains  qu'il  devait 
traverser  dans  sa  descente,  on  établissait  une  chemise  en  tôle 
très  mince,  formée  d'une  série  de  feuilles  verticales  de  tôlesj 
désignées  sous  le  nom  de  hausses.  Ces  feuilles  avaient  toutes! 
6^y002  d'épaisseur  et  i  mètre  de  hauteur.  La  première 
hausse  était  fixée  sur  le  rebord  de  la  paroi  verticale  e\té-j 
rieure  du  caisson  qui,  à  cet  effet,  dépassait  le  dessus  A 
plafond  de  0^,28;  les  autres  étaient  montées  successivi 
ment  au  fur  et  à  mesure  de  l'enfoncement  du  caisson 
de  l'exécution  des  maçonneries  du  massif.  Elles  étaient 
fixées  ensemble  au  moyen  de  petits  rivets  posés  à  froid. 

Afin  de  conserver  à  cette  chemise  le  fruit  et  la  foniK 
qu'elle  devait  avoir,  on  la  maintenait  intérieurement  p 
des  cadres  horizontaux  en  fer  très  légers,  entretoisés  dai 
les  angles  par  des  contre-fiches,  et  dans  le  sens  vertical  pî 
des  croix  de  Saint-André.  Ces  cadres,  contre-fiches,  ou  croii 

de  Saint- André,  étaient  formés  de  simples  cornières  — r 
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aement  simple  et  économique.  On 
'il  n'avait  pas  été  prudent  de  ne 
tôle  qu'une  épaisseur  de  o"°,ooa. 
la  première  fois  que  Ion  a  essayé 
inces.  Cela  a  cependant  parfaiic- 
°  a,  qui  n'a  pas  eu  à  traverser  des 
es  piles  n"  i  et  3,  il  eût  été  sans 
nter  cette  épaisseur,  afin  de  donner 
à  la  chemise  plus  de  raideur  et  de  résistance.  On  eût  ainsi 
évité  bien  des  ennuis  et  des  accidents,  et,  tout  compte  fait, 
on  n'eût  pas  augmenté  la  dépense  d'une  manière  très  sen- 
sible. Pour  la  pile  n"  2,  on  crut  même  pouvoir  se  dispenser 
de  conduire  la  chemise  jusqu'au  niveau  du  sol.  On  l'arrêta 
i  la  quatorzième  hausse,  soit  à  14  mètres  au-dessus  du 
plafond  du  caisson.  La  maçonnerie  supérieure  du  massif 
continua  à  descendre  sans  accident  et  en  frottant  sans 
inlermédiaire  contre  les  couches  de  terrains,  d'ailleurs  très 
meubles,  qu'elle  avait  à  traverser;  quoiqu'il  ne  dût  résulter 
de  cette  manière  de  faire  aucun  inconvénient,  on  jugea  pru- 
dent, pour  les  deux  autres  piles,  d'exécuter  un  enduit  en 
ciment  de  Vassy  sur  la  paroi  extérieure  du  massif,  à  partir 
dn  point  où  elle  cessait  d'être  protégée  par  la  chemise  en 
tôle,  afin  d'en  prévenir  la  dislocation. 

La  maçonnerie  n'était  montée  qu'au  fur  et  à  mesure  des 
besoins,  c'est-à-dire  de  l'enfoncement  du  caisson,  ce  qui 
permettait  de  l'exécuter  toujours  au  niveau  du  sol,  sans 
sujétion  pour  la  descente  ou  l'élévation  des  matériaux  ;  les 
hausses  en  tôle  étaient  toujours  posées  à  l'avance,  mais  sur 
un  rang  seulement,  afin  de  ne  pas  gêner  l'approche  des 
meulières  ou  du  mortier. 

Le  travail  des  maçons  fut  très  irrégulier  et  dut  subir 
toutes  les  péripéties  dufonçage.  Tant  que  le  caisson  ne  fut 
engagé  que  dans  les  couches  supérieures  et  solides  du  sol, 
te  montage  de  la  maçonnerie  put  être  poussé  aussi  active- 
ment que  le  permettait  le  nombre  d'ouvriers  qu'il  était  pos- 
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sible  de  placer  sur  une  surface  aussi  restreinte  que  celle 
du  massif.  Au  début,  on  put  employer  de  huit  à  dva  ou- 
vriers par  jour  et  faire  de  18  à  20  mètres  cubes  de  maçon- 
nerie par  semaine;  à  la  fin  du  fonçage,  lorsque  le  caisson 
se  trouva  engagé  dans  les  argiles  solides  et  étanches,  on 
put  exécuter  de  29  à  3o  mètres  cubes  par  semaine;  mais 
lorsque  le  caisson  commença  à  pénétrer  dans  les  sables  glad- 
seux,  il  lui  arriva  souvent  de  descendre  subitement  et  d'un 
seul  coup  de  o",3o  à  o"'^^-  Afin  d'éviter  ces  secousses 
qui,  outre  le  danger  de  dislocation  du  caisson  ou  du 
massif,  pouvaient  compromettre  la  sécurité  des  ouvriers 
occupés  dans  la  chambre  de  travail,  on  fut  obligé  de  ralentir 
considérablement  et  de  suspendre  même  Texécution  des 
maçonneries,  afin  de  réduire  le  plus  possible  la  chaige 
transmise  sur  le  caisson.  Mais  alors  il  arriva  que  les  hausses 
en  tôle,  n'étant  plus  épaulées  intérieurement  par  la  maçon- 
nerie, s'affaissèrent  sous  la  poussée  latérale  des  terres  pro- 
venant des  éboulements  des  parois  de  la  fouille  à  ciel  ouvert. 
Pour  remédier  à  cet  état  de  choses,  on  dut  soutenir  ces 
hausses  au  moyen  d'étais  en  bois,  quand  on  ne  pouvait 
pas  se  borner  à  monter  la  maçonnerie,  seulement  sur  le 
pourtour  du  massif.  Ces  petits  accidents  n'eurent  pas  d'in- 
convénients sérieux  à  la  pil«  n"  2,  mais  il  n'en  fut  pas  de 
même  à  la  pile  n*  3  ;  ils  eurent  pour  effet  de  donner  à  la 
paroi  extérieure  de  la  chemise  et  du  massif,  une  surface 
irrégulière,  présentant  des  creux  ou  des  bosses  dans  les- 
quels des  pierres  ou  des  coi'ps  durs  pouvaient  venir  se  loger 
et  provoquer,  soit  le  déchirement  de  la  chemise,  soit  un 
arrêt  dans  la  descente  de  la  partie  supérieure  du  massif. 
C'est  précisément  ce  qui  arriva  à  la  pile  n°  3,  comme  on 
le  verra  plus  loin.  A  ce  point  de  vue  encore,  pour  cette 
pile,  il  eut  été  bon  ([ue  la  chemise  présentât  plus  de  raideur 
et  par  suite  qu'elle  fût  formcc  d'une  tôle  ajant  au  moLîS 
o'^yooô  d'épaisseur. 
En  même  temps  que  le  massif  s'enfonçait,  il  laissait,  à 
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I  cause  de  son  fruit  extérieur  ou  de  sa  conicité,  un  cerudn 
f  vide  entre  les  parois  de  la  trouée  qu'avait  faite  le  couteau 
!  du  caisson  dans  les  terrains  traversés.  On  avait  soin  de 
remplir  ces  vides  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  se  produisaient; 
I  sans  cela  on  eût  provoqué  les  éboulements  des  bords  de 
I  la  fouille  à  ciel  ouvert,  et  on  a  vu  tout  à  l'heure  les  incon- 

■  véDients  qui  en  résultaient  pour  la  chemise  en  tôle.  On 
I  choisissait  pour  faire  ce  remplissage,  des  terres  meubles 
I  faciles  à  pilonner  et  en  même  temps  perméables.  On  crai- 
gnant toujours  en  elTet  que,  lorsque  le  massif  seitiit  déjii 
arrivé  à  de  grandes  profondeurs,  les  frottements  latéraux 

î  fusseni  assez  considérables  pour  arrêter  la  descente,  et  on 

'  voulut  se  réserver  la  possibilité  de  vaincre  ces  frottements 

I  eo  lubriliant  les  parois  extérieures  du  massif  :  on  eût  sub- 

I  mergé  les  bords  de  la  fouille,  et  l'eau  pénétrant  peu  à  peu 

■  dans  les  terres  en  contact  avec  les  parois,  les  aurait  rendues 
I  plus  glissantes.  En  cas  de  besoin,  on  eût  complété  ces 
j  moyens  par  ceux  que  l'on  emploie  en  pareil  cas,  tels  que 

imslallation  sur  le  dessus  du  massif,  soit  de  grandes  masses 
de  moellons  a^ssant  par  leur  poids,  soit  de  machines  à 
vapeur  agissant  par  la  trépidation  qu'elles  impriment  aux 
maçonneries  qui  les  portent, 

A  la  pile  n"  a,  ou  n'eut  pas  besoin  de  recourir  à  ces 
procédés,  ainsi  qu'on  l'a  vu,  l'enfoncement  du  caisson 
s'élant  toujours  effectué  avec  des  vitesses  supérieures  à. 
celles  qu'on  aurait  désirées. 

A  mesure  que  le  massif  descendait,  on  s'assurait  qu'il 
conservait  bien  l'emplacement  et  les  dimensions  qu'il  de- 
vait avoir.  On  avait  k  cet  effet  suspendu  à  la  charpente 
extérieure,  deux  fib  à  plomb  pendant  à  l'intérieur  des  che- 
minées et  indiquant  exactement  l'axe  de  ces  cheminées. 
C'était  à  ces  lils  à.  plomb  qu'on  rapportait  les  distances 
des  parois  extérieures  du  massif  ou  des  cheminées,  aux 
différents  niveaux  de  la  construction. 

Enfin,  pour  descendre  dans  le  caisson,  on  avait  installé 
Annaiis  ik's  /*.  H  Ch.  Mùmoihes.  —  tome  iv.  m 
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lans  les  cheminées,  des  échelles  en  fer  scellées  dans  les 
naf onneries.  Elles  fuient  enlevées  à  la  fin  des  travaui. 

Exécution  du  béton  dans  l'mtérîenr  de  la  chambre  de 
ravail.  —  On  a  vu  plus  liaut  qu'on  s'était  décidé  à  arrêter 
a  fondation  à  la  cote  3o"',85  sur  une  couche  de  craie  grise 
rès  compacte,  et  qu'on  avait  pris  immédiatement  les  dis- 
)ositions  nécessaires  pour  remplir  le  caisson  de  béton.  Le 
irojet  et  le  marché  avaient  supposé  que  cette  partie  du 
nassif  serait  faite  comme  le  reste  en  maçonnerie  de  meu- 
ières,  sans  exclure  toutefois  l'emploi  du  béton,  Lesacd- 
lents  survenus  au  caisson  firent  donner  la  préférence  au 
)éton  :  il  était  en  elTet  ui^ent  de  terminer  au  plus  tût  la 
bndation  et  d'arrêter  les  déformations  du  c^sson  sous  la 
)ression  des  aiples  ;  dans  ce  but,  on  prescrivit  de  couler 
out  d'abord  ime  couche  de  béton  générale  de  o'iBo 
l'épaisseur,  exclusivement  fait  au  mortier  de  Portland  sans 
iddition  de  chaux,  afin  d'avoir  un  radier  général  capable 
le  résister  à  bref  délai  aux  poussées  horizontales  conadé- 
■ables  qu'il  aurait  à  subir.  Ce  béton  fut  composé  d'un  mèlre 
;ube  de  pierre  cassée  pour  o^'jGo  de  mortier,  et  le  mortier 
ui-mème  fut  formé  de  i  45o  kilogrammes  de  Portland  pour 
\  mètres  cubes  de  sable.  L'adoption  du  béton  présentiii 
!omme  avantages  de  se  prêter  à  un  bourrage  plus  complet 
îes  angles  et  des  parties  rentrantes  du  caisson  et  de  ne 
lécessiter  aucun  frais  de  descente  de  matériaux,  ni  aucune 
mjétion  de  main-d'œuvre.  S'il  eût  fallu  descendre  avec  des 
bennes,  les  meulières  et  le  mortier  nécessaires  au  remplis- 
sage de  la  chambre  de  travail,  on  n'eût  certamemcnt  pas 
terminé  ce  remplissage  avant  un  mois,  Uindis  que  le  gar- 
lissage  en  béton  n'exigea  que  i  a  jours  et  aurait  pu  êire 
;cnniné  en  8  jours,  si  on  n'avait  pas  été  arrêté  par  le 
manque  de  matériaux. 

Le  béton  était  fabriqué  sur  un  plancher  établi  au  niveau 
3u  sol,  au  moyen  d'une  bétonnière  suspendue  dans  l'ane 
ies  cheminées  du  massif:  on  remuait  gros^èrement  le 
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mélange  de  cmlloux  et  de  mortier,  avant  de  le  préc 
dans  la  bétonnière  d'où  il  tombait  jusqu'au  fond  de  la 
minée,  c'est-à-dire  d'une  hauteur  de  a5  mètres.  Le  t 
ment  qu'il  subiss^t  en  se  choquant  contre  le  sol  de  f< 
tion  avec  la  violence  qu'il  devait  à,  cette  chute,  achev 
mélange  de  ses  différents  éléments.  11  était  repris  pE 
ouvriers  qui  le  portMent  à,  la  périphérie  du  c^sson  et 
blissaient  en  gradins.  On  le  comprimât  ensuite  fortf 
contre  les  parois  du  c^sson.  Lorsque  la  première  C' 
de  o",8o  d'épmsseur  fut  terminée,  on  en  établit  un 
conde,  puis  une  troi^ëme  que  l'on  comprima  horizo 
ment  lorsque  l'on  n'eut  plus  la  possibilité  de  le  faire 
calement  ;  on  partait  naturellement  de  la  périphér 
caisson  pour  aller  vers  l'orifice  des  cheminées. 

En  vue  d'assurer  une  liwson  entre  le  béton  et  la  m 
nerie  des  contrefiches,  on  avait  eu  soin  de  nettoyer, 
et  dégrader  celle-ci  à  vif. 

Le  plus  difficile  fut  de  garnir  la  partie  de  la  cliamb 
travail  comprise  entre  les  deux  arcs.  Pour  y  arrivt 
établit  aux  naissances,  deux  massifs  de  béton  aussi  ' 
que  possible,  taillés  en  gradins  et  formant  les  cous 
d'une  voûte  que  l'on  vint  exécuter  après  en  meulië 
riment,  de  façon  à  garnir  le  dessous  de  l'intervalle  des 
arcs.  Cnaque  moellon  de  cette  maçonnerie  fut  forti 
coincé  et  serré  au  marteau.  Il  ne  resta  plus  ensuite 
garnir  de  béton,  en  le  bourrant  fortement,  la  plac 
restât  vide  sous  les  arcs,  ce  qui  ne  présenta  aucune 
culte. 

Lorsque  toute  la  chambre  de  travail  fut  rempi 
béton,  on  coupa  au  burin  la  partie  de  la  tubulure  e 
qui  débordait  le  plafond,  on  fit  des  arrachements  da 
parois  des  cheminées  sur  4  mètres  de  hauteur  au-c 
du  plafond  du  cMsaon,  et  tout  cet  intervalle,  à  partir 
chambre  de  travail,  fut  rempli  par  du  béton  solid 
comprimé,  et  dont  la  li^son  avec  le  massif  de  foni 
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leminéea  fut  aussi  complète  que  possible,  grâce  aux 
lements  qu'on  avait  exécutés  dans  les  mafooiieries 
mas^. 

remplissage  de  la  chambre  de  travail  étant  terminé 
novembre,  il  ne  restait  plus  qu'à  couvrit"  les  évide- 
réservés  à  l'intérieur  du  massif,  au  moyeu  de  deui 
(  ogivales  de  3",ao  de  flèche  et  de  ■■,5o  d'ouver- 
Les  génératrices  de  ces  voûtes  ét^ent  parallèles  aui 
3  côtés  du  rectangle  formé  par  le  vide  des  cliemiaées; 
eux  bouts,  les  voûtes  s'appuyaient  sur  les  deax  pa- 
es  cheminées  montées  verticalement.  Cette  partie  des 
ineries,  ainsi  que  le  garnissage  par-dessus,  jusqu'à 
e  54'°,So,  fut  faite  avec  des  mortiers  additionnés  de 
ogrammes  de  Porlland  par  mètre  cube,  afin  d'en 
la  prise.  A  partir  de  la  cote  54'°,8ci,  le  massif  de 
ion  fut  établi  en  retraite,  comme  le  prévoyait  le  pro- 
jusqu'à  la  cote  56'°,6o  où  il  fut  arasé. 
35  novembre  1879,  le  massif  de  fondation  de  ta  pile 
Hîût  complètement  terminé  et  livré, 
avmt  exigé  pour  sa  construction  5  mois  ei 
irs. 

'est  pas  inutile  de  résumer  ici  la  durée  des  dilTé- 
opérations  de  la  fondation  : 

B  en  train  du  cliaiitier,  construction  du  caisson  à 
i  et  installations  diverses  ....  2  mois,  1 6  joura. 
erture  préalable  de  la  fouille  pour 

llation  du  caisson 1  mois. 

allation,  montage  et  garnissage 

sson 20  joui-s. 

cage  proprement  dit a  mois,  ao  jours. 

ipliasage  en  béton  de  la  chambre 

l'ail,  fermeture  des  évidements  et 

ment  de  la  maçonnerie  du  massif     1  mois,  1  o  jours. 

lombre  des  ouvriers  employés  par  jour  sur  ce  chan- 

.  varié  de  36  au  début,  jusqu'à  90,  et  il  y  avait  des 


J 
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équipes  de  jour  et  de  nuit  pour  l'extraction  des  déblais.  < 
n'a  jamais  maçonné  que  pendant  le  jour. 

Description  du  fonçage  de  la  pile  n'  i .  —  Les  trava 
de  fondation  de  la  pile  n°  2  avaient  été  entrepris  les  pi 
EÙera,  parce  qu'en  raison  de  l'absence  de  couches  calcaii 
dans  le  thalweg  de  la  vallée,  le  foiiçage  du  caisson  de  ce 
pile  paraissait  devoir  être  plus  facile  et  pei'mettait  de  1 
connaître  les  difficultés  de  l'opération. 

La  pile  qui  fut  attaquée  en  second  lieu,  fut  celle  port; 
le  n°  1 .  On  procéda  d'abord  comme  à  la  pile  n'a.  Le  20  ji 
OQ  ouvrit  la  fouille  à  ciel  ouvert,  destinée  à  recevoir  le  ca 
son  dont  le  montage  ne  commença  que  le  39  juillet  pc 
être  terminé  le  i4  août.  Cette  opération  prit  dix-sept  jou 
comme  pour  la  piie  n°  a. 

A  ce  moment,  les  locomobiles  et  les  échafaudages  des 
uèa  à  l'élévation  des  bennes  n'étaient  pas  installés, 
comme  le  niveau  du  sol,  k  l'endroit  de  la  pile  n°  i,  étai 
la  cote  67,  soit  10  mètres  au-dessus  du  fond  de  la  vall 
OQ  prolongea  à  peu  près  de  niveau  jusqu'à  la  pile  n"  1, 
voie  qui  servait  aux  wagons  de  déblai  de  la  pile  n*  2,  en 
faisant  pénétrer  dans  une  cunette  blindée.  l)e  cette  fan 
on  put  exécuter  une  partie  des  fouilles  sous  le  caisson 
la  pile  n"  1 ,  non  plus  en  enlevant  tes  déblais  dans  des  bt 
nés,  mais  en  les  jetant  au  contraire  directement  dans 
wagons  stationnant  sur  le  prolongement  de  voie  dont 
vient  de  parler  et  qui  se  trouvait  en  contre-bas  du  fond 
la  fouille  de  l'intérieur  du  caisson.  On  en  avait  été  qui 
pour  ménager  sur  le  côté  gauche  du  caisson  et  en  deh' 
du  couteau,  un  passage  débouchant  dans  la  cunette  et  s 
vant  aux  rouleurs  de  brouette.  Une  fois  chargés,  les  wag( 
redescendaient  jusqu'à  l'origine  du  grand  plan  incliné 
ils  étaient  ensuite  remorqués  par  le  câble,  en  haut  du  \ 
puis  conduits  à  la  décharge.  Au  bout  de  huit  jours,  on  a\ 
approfondi  la  fouille  à  a^jSo  en  contre-bas  du  tranchant 
caisson  ;  jusqu'alors  on  avait  laissé  le  caisson  suspendu  : 
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9  bords  de  la  fouille  que  l'on  av^t  tenus  à  quelques  cen- 
iiètres  en  retraite  sur  le  tranchant  du  caisson,  afin  que 
lui-ci  conservât  un  point  d'appui  suffisant.  Cela  ét^l  pos- 
ile,  en  raison  de  ce  que  les  couches  que  l'on  avait  à  ira- 
Tser  étaient  formées  de  mames  ou  de  bancs  calcaires 
lides  exempts  d'eau.  Toutefois  on  ne  jugea  pas  néces- 
ire  ni  prudent  de  poursuivre  longtemps  ce  mode  d'opé- 
r,  et,  dès  le  1 7  septembre,  on  songea  à  faire  descendre 
oûsson  de  la  hauteur  de  3",5o  qui  le  séparait  du  fond 
1  la  fouille.  Cette  opération  se  fit  facilement  en  chargeant 
dessus  du  plafond  et  en  émiettant  les  parois  de  la  fouille 
us  le  couteau  ;  la  seule  précaution  à  prendre  consistait  i 
sgager  le  dessous  du  couteau  bien  uniformément  sur  lout  ' 
n  pourtour  et  seulement  sur  o^joS  à  o°',o4  à  la  fois.  \ 
A  partir  de  ce  moment,  on  coula  du  béton  entre  les , 
itretoises  du  plafond  du  caisson,  et  on  exécuta  la  maron- 
irie  entre  les  contre-ficbes  de  ses  parois  latérales,  afin  de 
j  raidir,  en  même  temps  que  Ton  montait  par-dessus  le*; 
emiéres  maçonneries  du  massif  de  fondation  de  la  piie. 
On  continua  ensuite  le  fonrage  du  caisson  d'après  le  pro-  : 
dé  ordinaire,  en  approfondissant  la  fouille  et  en  monlanl 
!  même  temps  la  maçonnerie  du  massif.  Tant  qu'on  restt 
lUS  des  marnes  ou  caluùres  feuilletés,  le  fonçage  avaun 
1  3°',3o  à  2°',5o  par  semaine,  soit  de  o°',35  par  jour  ;  plus 
rd,  quand  on  arriva  dans  les  bancs  calcaires  durs  dont 
lelques-uns  durent  être  attaqués  à  la  poudre,  cet  avan- 
ment  fut  réduit  à  o™,25  par  semaine,  puis  porté  succes- 
/ement,  grâce  à  l'oi^anisation  d'un  service  de  nuit,  à 
',65  et  i", 90  jusqu'au  a6  octobre,  époque  à  laquelle  on 
t  arrêté  par  l'abondance  des  eaux.  Le  couteau  du  caisson 
lit  alors  arrivé  à  la  cote  54, 5o.  On  n'était  donc  descendu 
puis  le  commencement  du  travail,  c'est  à  dire  depuis  le 
septembre,  que  de  S^jSo,  ce  qui  ne  faisait  qu'un  avanee- 
ent  moyen  de  i^.ai  par  semaine  ou  de  o°,i8  par  jour. 
SlJÛt  relativement  peu,  mais  on  <loit  remarquer  que  l'on 
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s*était  trouvé  constamment  dans  des  couches  calcaires  plus 
difficiles  à  fouiller  que  celles  que  Ton  avait  trouvées  à  la 
pile  n°  2. 

A  partir  du  moment  où  Ton  rencontra  une  nappe  d'eau 
abondante,  alimentée  par  les  filtrations  se  produisant  entre 
les  bancs  de  rocher,  on  dut  organiser  un  service  régulier 
d'épuisement,  et  comme  on  avait  terminé  au-dessus  de  la 
pile,  les  échafaudages  destinés  à  la  manœuvre  des  bennes, 
lorscju'il  ne  serait  plus  possible  de  continuer  l'extraction 
des  déblais  par  le  dessous  du  caisson,  on  s'en  servit  pour 
enlever  les  eaux  ;  seulement  cet  épuissment  à  la  benne,  qui 
avait  d'abord  pour  effet  d'inonder  et  de  délaver  les  maçon- 
neries, devint  bientôt  insuffisant,  malgré  l'adjonction  de 
pompes  Letestu.  Le  26  octobre,  on  arrivait  à  épuiser 
4o  mètres  cubes  d'eau  à  l'heure,  sans  pouvoir  mettre  la 
fouille  à  sec.  On  fut  donc  forcé  d'employer  l'air  comprimé, 
et,  en  attendant  l'arrivée  des  écluses  et  des  machines  souf- 
Hantes,  tous  les  efforts  furent  reportés  sur  la  pile  n**  3. 

On  se  rappelle  que  les  caissons  des  trois  piles  avaient 
été  disposés  de  façon  à  permettre,  en  cas  de  besoin,  l'a- 
daptation des  appareils  à  air  comprimé,  sur  les  tubes  en 
tôle  qui  traversaient  le  plafond  du  caisson  dans  l'axe  des 
évidements.  On  monta  donc  sur  le  caisson  de  cette  pile^ 
deux  colonnes  ou  cheminées  en  tôle  à  joints  étanches^  aux 
sommets  desquelles  furent  placées  des  écluses  à  air.  Ces 
colonnes  étaient  formées  par  la  superposition  d'une  série 
de  viroles  de  1  mètre  de  diamètre  intérieur  et  de  a  à  3  mè- 
tres de  hauteur  que  l'on  réunissait  les  unes  aux  autres  au 
moyen  de  boulons.  Dans  ce  but,  chaque  virole  portait,  à 
ses  deux  extrémités  et  intérieurement,  un  rebord  formé 
par  une  simple  cornière  cintrée,  percée,  de  distance  en 
distance,  de  trous  dans  lesquels  passaient  les  boulons  des- 
tinés à  rapprocher  et  à  relier  deux  viroles  consécutives  ; 
on  rendait  ensuite  ce  joint  étanche  à  l'air  comprimé,  en 
interposant  entre  les  deux  ailes  des  cornières  une  garniture 
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en  caoutchouc.  Chaque  virole  portait  en  outre  avec  elle  et 
intérieurement,  sur  toute  sa  hauteur,  une  échelle  en  fer 
pour  les  ouvriers. 

Quant  aux  écluses  à  air,  elles  présentaient  les  dispo- 
sitions ordinaires  (PI.  27,  yî^.  1  et  2).  Elles  se  compo- 
saient d'une  chambre  centrale  cylindrique,  en  communica- 
tion constante  et  directe  avec  le  caisson,  par  la  cheminée 
en  tôle,  et  toujours  remplie  d'air  comprimé  ;  un  arbre  hori- 
zontal traversait  par  le  moyen  de  boîtes  à  étoupes  la 
partie  supérieure  de  cette  chambre;  il  portait  extérieure- 
ment une  poulie  à  gorge,  actionnée  au  moyen  d'un  câble 
métallique,  par  la  locomobile  qui  ser\'ait  jusqu'alors  au 
montage  des  bennes.  L'arbre  portait  à  l'intérieur  de  la 
chambre  à  air,  un  tambour  sur  lequel  passait  une  courroie 
folle  sans  fin,  enroulée  sur  un  manchon  placé  parallèlement 
et  directement  au-dessus  de  l'axe  de  la  cheminée  en  tôle. 
C'était  sur  ce  tambour  que  s'enroulait  une  corde  portant 
les  seaux  destinés  à  l'extraction  des  déblais  du  caisson.  Un 
tendeur  sur  lequel  agissait  l'ouvrier  qui  restait  constam- 
ment dans  la  chambre  à  air,  servait  à  communiquer  le 
mouvement  de  l'arbre  au  manchon  et  à  produire  l'ascension 
des  seaux.  Lorsque  l'action  exercée  sur  le  tendeur  cessait, 
les  seaux  descendaient  naturellement  au  fond  des  che- 
minées. 

Deux  chambres,  de  dimensions  plus  faibles,  étaient  acco- 
lées, de  chaque  côté,  à  la  chambre  centrale  à  laquelle  elles 
communiquaient  par  deux  petites  portes,  munies  de  gar- 
niture en  caoutchouc,  et  dans  chacune  desquelles  il  y  avait 
également  un  ouvrier. 

Le  tuyau  de  refoulement  d'air  comprimé,  venant  de  la 
machine  soufflante,  aboutissait  à  la  chambre  centrale. 

Celle-ci  était  en  communication  permanente,  au  moins 
avec  l'une  des  chambres  latérales  qui  servait  à  recevoir  les 
déblais  remontés  par  les  seaux.  Quand  celle-ci  était  pleine 
de  terre,  louvrier  qui  s'y  trouvait,    fennait  la  porte  qui 
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:ation  avec  la  chambre  centrale, 
IÛ3sût  échapper  l'air  comprimé  et  ouvrait  ensuite  la  porte 
,  extérieure  pour  jeter  dehors  tous  les  déblais  qui  étaient 
'  accumulés  dans  cette  chambre.  Pendant  ce  temps,  c'était 
la  seconde  chambre  latérale  qui  emmagasinait  les  déblais 
sans  cesse  remontés  par  les  seaux,  de  telle  sorte  que  pen- 
dant qu'une  de  ces  chambres  se  vidait,  l'autre  se  remplissait. 
Au  sortir  des  chambres,  les  déblais  tombaient  sur  un 
plancher  d'où  ils  étaient  repris  pour  être  jetés  dans  les 
R'agons  de  la  voie  en  cunette. 

La  maçonnerie  s'élevîùt  au  fur  et  à  mesure  que  le  cais- 
son s'enfonçait.  Lorsqu'elle  atteignait  le  niveau  des  écluses 
à  air,  on  remontait  celles-ci  au  moyen  de  palans  fixés  à  la 
partie  supérieure  de  l'échafaudage  installé  au-dessus  de  la 
pile,  et  on  allongent  la  colonne  en  tôle,  de  deus  ou  trois 
longueurs  de  tube.  On  replaçait  ensuite  les  écluses  pour 
continuer  le  fonçage. 

Ce  ne  fut  que  le  1 1  novembre  que  ce  système  commença 
à  fonctionner  pour  l'une  des  cheminées,  et  cinq  jours  après 
pour  la  seconde.  Cette  installation  avait  exigé  en  moyenne 
dix-sept  jours.  On  travailla  jour  et  nuit.  Tout  d'abord  on 
ne  parvint  à  extraire  que  7  à  8  mètres  cubes  de  déblais  par 
™gt-quatre  heures  et  par  écluse,  ce  qui  correspondait  à  un 
eDfoncemeot  deo"',8o  par  semaine,  soit  o",  10  seulement  par 
vingt-quatre  heures.Quand  les  deux  écluses  fonctionnèrent, 
1  put  aiTiverà  un  enfoncement  maximum  de  o'",35,  mais 
!  chiffre  ne  fut  pas  atteint  d'une  manière  continue, 
La  pression  de  l'air  à  l'intérieur  du  caisson  se  maintint 
1  début,  h  1  atmosphère  6  dixièmes:  La  fouille  était  à  la 
'te  54'',3o,  soit  ib",7o  en  contre-bas  du  sol,  mais  seule- 
icnt  à  I  mètre  environ  en  contre-bas  de  la  nappe  d'eau. 
elle  pression  s'augmenta  nécessairement  au  fur  et  à  mo- 
ire de  l'enfoncement  du  massif  de  fondation. 
Lorsque  le  caisson  s'engagea  dans  les  sables  glaiseux  que 
on  rencontra  à  la  cote  So^jaû,  soit  a  mètres  plus  haut  qu'à 
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pile  n*  3,  il  s'y  mainlint  mieux  eu  raison  de  la  sous-pres- 
n  développée  sous  son  plafond  par  l'air  comprimé.  Et 
ind,  pour  un  motif  ou  pour  un  autre,  cette  sous-pres- 
Q  venait  à  diminuer,  le  CEÙsson  s'enfonçait  immédiate- 
nt  de  o^jec  à  o^iSo.  Grâce  à  l'air  comprimé,  on  n'eut 
is  ce  rapport,  ni  les  ennuis  ni  les  dangers  qu'on  avait 
■ouvés  à  la  pile  n"  a.  Malheureusement,  le  fonçage  n'en 
rcha  pas  plus  vite,  car  par  suite  des  pluies  continuelles 
la  fin  de  l'année  1878,  on  eut  les  plus  grandes  difficultés 
jr  se  procurer  des  meulières  suffisamment  dépouillées 
leur  gangue  argileuse,  en  sorte  que  les  travaux  furent 
ivent  arrêtés. 

Ze  fut  le  1"  février  que  le  couteau  du  caisson  arriva 
in  dans  les  premières  couches  d'argile  plastique  fran- 
)  que  l'on  rencontra  à.  la  cote  4i'",5o,  soit  à  1  mètre  plus 
jt  qu'à  la  pile  n'  3.  La  fouille  se  trouvait  alors  à  la  cote 
',70,  ouà  ii5°',3o  en  contre-bas  du  niveau  du  sol.  Depuis 
istallation  des  appareils  à  air  comprimé,  c'est-à-dire 
luis  le  1 1  novembre,  on  s'était  donc  enfoncé  de  la",?!!, 
qui correspondaitàun  avancement  de  i^jiSpar  semaine 
de  0°,  16  par  jour.  On  voit  jusqu'à  quel  point  la  sujé- 
n  de  l'air  comprimé  et  le  mauvais  temps  avaient  retardé 
travail  de  fonçage.  Et  cependant  les  moyens  mis  en  œu- 
!  par  l'entreprise  ne  faisaient  pas  défaut.  Trois  locomo- 
es  étaient  exclusivement  affectées  à  la  fondation  de  la 
e  n"  1  (il  y  en  eut  presque  constamment  cinq  siu"  l'en- 
nbie  du  chantier).  L'ime  faisait  marcher  la  macbioe 
ifflante  établie  près  de  la  pile  n"  a  ;  les  deux  autres, 
icées  entre  la  pile  n'  1  et  la  culée  côté  de  Versailles  du 
duc,  servaient,  l'une  à  remorquer  les  wagons  amenant 
meulière,  la  chaux  et  le  sable,  l'autre  au  montage  des 
biais. 

Lorsque  le  couteau  du  caisson  eut  pénétré  de  6",So  dons 
couche  d'argile  plastique  étanche,  les  eaux  extérieures 
jsèrent  d'arriver  à  l'intérieur  de  la  chambre  de  travail. 
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On  put  donc  se  passer  de  Tair  comprimé  et  on  se  hâta  de 
démonter  et  d'enlever  les  écluses,  ainsi  que  les  colonnes 
de  tubes  qui  les  réunissaient  au  caisson.  On  réinstalla  le» 
bennes  qui  recommencèrent  l'extraction  des  déblais  le  8  fé- 
vrier. Le  fonçage  et  le  montage  de  la  maçonnerie  se  pour- 
suivirent sans  incident,  avec  un  avancement  de  2^,70  par 
semîûne  ou  o"*,38  par  vingt-quatre  heures.  Le  aa  février, 
on  rencontra,  à  la  cote  36^,70,  les  premiers  conglomérats 
qu'on  n'avmt  trouvés  qu'à  la  cote  de35"*,3o  à  la  pile  n*  a, 
A  ce  moment,  on  ne  prolongea  plus  la  chemise  extérieure 
en  tôle  qui  avait  alors  a 3  mètres  de  hauteur.  On  se  borna 
à  la  remplacer  par  un  simple  enduit  en  ciment  de  Yassy. 
Il  est  bon  de  dire  que  dans  la  première  période  de  sa 
descente,  qui  atteignait  déjà  iG^'jio  au  5  décembre  1878, 
le  caisson  avait  subi  un  déplacement  latéral  à  gauche,  de 
o",i5,  dans  le  sens  transversal  du  chemin  de  fer,  et  de 
o",33  du  côté  de  Versailles,  dans  le  sens  longitudinal.  Ces 
déplacements,  qu'on  avait  pu  éviter  à  la  pile  n®  a  parce 
que  les  couches  de  terrains  étaient  horizontales  et  plus 
faciles  à  traverser,  purent  être  atténués  en  partie.  Dans 
ce  but,  au  lieu  de  foncer  le  caisson  verticalement  et  éga- 
lement sur  tout  son  pourtour,  on  le  fit  descendre  tantôt 
d'un  côté,  tantôt  de  l'autre.  Ainsi,  on  faisait  d'abord 
abaisser  le  côté  A  où  le  caisson  tendait  à  se  jeter  ;  en  fai- 
sant ensuite  baisser  le  côté  opposé  B,  le  caisson  pivotait 
sur  son  premier  point  d'appui  A,  et  ce  petit  mouvement 
de  rotation,  rendu  possible  d'ailleurs  par  le  vide  que  la 
conicité  du  massif  laissait  à  chaque  petite  descente,  avait 
pour  effet  d'éloigner  légèrement  le  caisson  de  l'axe  de  rota- 
tion A.  En  continuant  ensuite  ce  mouvement  alternatif,  on 
arriva  à  atténuer  partiellement  les  déplacements  du  massif. 
Toutefois,  on  n'y  parvint  pas  complètement.  Ainsi,  au 
Tïioment  où  le  caisson  arriva  sur  les  conglomérats,  à 
la  cote  3 6",  70,  le  déplacement  latéral  du  massif  de 
fondation  avait  atteint  o",65.  Cette  circonstance  montrait 
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combien  on  avait  sagement  agi  au  début  des  travaux,  en 

réduisant  au  -7-  le  fruit  extérieur  des  massifs  de  fondation. 

40 

Si  on  avait  conseiTé  celui  de  — ,  qui  avait  été  piimitive- 

20 

ment  prévu,  la  place  eût  manqué  à  la  partie  supérieure 
du  massif  pour  implanter  exactement  le  fût  de  la  pile. 
Celui-ci  du  reste,  avec  l'écart  de  o"*,65  que  l'on  avait  con- 
staté dans  la  position  du  caisson,  se  trouvait  juste  à  l'aplomb 
de  la  paroi,  côté  de  Poissy,  du  pied-droit  de  fondation.  11 
importait  donc  que  cet  écart  ne  fût  pas  dépassé^  et,  comme 
on  ne  pouvait  plus  songer  à  modifier  la  position  du  caisson, 
on  dut  se  décider,  en  continuant  le  fonçage,  à  remonter 
le  parement  de  ce  pied-droit,  du  côté  de  Poissy,  verticale- 
ment et  sans  fruit,  à  partir  de  la  cote  57°',85.  Du  côté 
opposé,  où  l'on  avait  un  excès  d'empâtement,  on  doubla 

au  contraire  le  fruit  pour  le  porter  au  — . 

Le  1"  mars,  le  couteau  du  caisson  était  arrivé  à  la  cote 
33"*, 80  sur  des  conglomérats  extrêmement  durs  dans  les- 
quels il  avait  déjà  pénétré  de  o™,2o,  lorsqu'il  commença  à 
subir  les  mêmes  déformations  qu'à  la  pile  n"  2.  Les  arcs 
intérieure  eux-mêmes,  quoique  reliés  entre  eux  par  des 
tirants  en  fer  et  un  massif  de  maçonnerie,  ne  furent  pas 
épargnés.  Mais  ce  fut  le  tranchant  du  caisson  qui  fut  le 
plus  éprouvé.  Ces  déformations  étaient  dues  aux  mêmes 
causes  que  celles  qu'on  a  constatées  à  la  pile  n*  2.  Fort 
heureusement,  les  conglomérats  sur  lesquels  on  était  arrivé, 
étaient  assez  résistants  pour  qu'on  pût  se  dispenser  de 
continuer  le  fonçage.  Ils  étaient  tellement  durs  que  le  cais- 
son surmonté  de  son  massif  de  maçonnerie  portant  dessus 
uniquement  par  son  couteau,  ne  subissait  aucun  enfonce- 
ment. On  pouvait  donc,  en  toute  sécurité,  fonder  sur  ces 
conglomérats.  Toutefois,  comme  ils  présentsdent  encore,  sur 
certains  points,   et  notamment  sur  le  côté  gauche,  des 
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parties  où  l'argile  existait  en  trop  grande  abondance,  on  se 
décida,  pour  plus  de  sécurité,  à  faire  encore  descendre  le 
caisson  de  o™,3o,  soit  à  la  cote  33", 5o,  et  à  enlever  ensuite 
en  contre-bas  de  ce  niveau  toutes  les  parties  qui  présente- 
raient encore  des  filons  argileux.  La  première  partie  de  ce 
programme  fut  réalisée  facilement.  Le  caisson  arriva  sans 
accident  nouveau  à  la  cote  3 3™, 5 o.  Il  fut  impossible  d'aller 
plus  loin.  Du  côté  droit,  on  se  trouvait  sur  un  banc  parfai- 
tement homogène;  sur  le  côté  gauche,  au  contraire,  appa- 
raissaient encore  quelques  veines  d'argile  qu'on  enleva  en 
approfondissant  la  fouille  jusqu'à  la  cote  33",  1 6,  mais  en 
ayant  soin  de  réserver  une  risberme  de  o",4o  pour  soute- 
nir le  couteau  du  caisson.  Le  fond  de  la  fouille  fut  ensuite 
dérasé  bien  horizontalement,  et  le  4  niars,  on  s'apprêta  à 
couler  le  béton  dans  la  chambre  de  travail,  après  avoir  bien 
dégradé  et  retaillé  à  vif  les  maçonneries  de  contre-fiches  et 
démoli  celles  qui  avaient  été  disloquées.  Le  remplissage 
de  la  chambre  de  travail  fut  complètement  terminé  le  6  au 
soir.  11  n'avait  exigé  que  deux  jours,  mais  cette  fois,  on 
avait  travaillé  jour  et  nuit,  et  on  n'avait  pas  été  arrêté  par 
les  approvisionnements. 

Préalablement  au  coulage  du  béton,  on  avait,  comme 
à  la  pile  n"*  a,  fait  exécuter  aux  deux  extrémités  du  caisson 
et  aussi  profondément  que  l'avaient  pèrtnis  le  temps  dont 
on  disposait  et  la  dureté  du  terrain ,  deux  sondages  qui 
démontrèrent  que,  jusqu'à  2",5o  au-dessous  des  cotes 
33",5o  et  33", i6,  l'on  ne  trouvait  plus  que  des  bancs  de 
craie  compacte  très  dure  et  sans  la  moindi'e  trace  d'ar- 
gile. 

Comme  à  la  pile  n**  a,  on  boucha  la  partie  inférieure  des 
clieminées  avec  un  massif  de  béton  de  4  mètres  de  hau- 
1  îur,  qui  fut  exécuté  avec  les  mêmes  précautions,  et  on 
<  3uvrit  la  partie  supérieure  de  ces  mêmes  évidements  au 
1  oyen  de  deux  voûtes  ogivales.  On  acheva  ensuite  la 
!  açonnerie  au-dessus  dé  ces  voûtes  jusqu'à  la  cote  64°,  1 3. 


n 
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ce  niveau,  on  dérasa  la  plate-forme  sur  laquelle  on 
planta  détînitivement  le  fût  de  la  pile  que  l'on  monta 

maçonnerie  brute  jusqu'à  la  cote  es^^Si,  c'est-à-dire  à 
,69  en  contre-bas  du  sol. 

Le  18  mars,  le  massif  de  fondation  de  la  pile  n°  1  était 
■miné  et  livré,  et  tous  les  abords  se  trouvEuent  débar- 
jsés.  Comme  on  était  pressé  de  monter  le  fût  apparent 
la  pile,  on  avait  exécuté,  avec  des  mortiers  additionnés 

100  kilogrammes  de  Porttand,  les  voûtes  ogivales,  et 
5o kilogrammes  seulement,  les  maçonneries  qui  les  sur- 
întaient  jusqu'au  niveau  du  sol. 
La  hauteur  totale  du  massif  de  fondation  de  la  pile  n'  i 
lit  de  33°, i5;  son  exécution  avwt  exigé  un  délai  de 
uf  mois,  qui  se  décomposait  de  la  manière  suivante  : 

rerturo  de  la  fonille  préolahlemeDt  It  la  niUc  en  place  dn  caissoD,  ia  jd  jais 

10  agjuillet  1678,  aoiL 39  j<hui. 

auge  du  caîMon  du  39  juillet  au  14  août 17   — 

içage  proprement  dit 


■4  aoQl  aa  36  octobre. . 


crrapUonpooclËDiDntagc  \ 

les  appareils  k  l'air  com-  ]  du  lE  oclobrc  au  11  novembre.  .  . 

nçage  à  l'air  comprimé,  diiiinoTemJ)fei878  au  i"  féïrier  rSyg. 
iiçige  k  l'air  libre  d 
'ar^le  étanche. ,  , 


1  ttTrier  ai 


Eosemblc 173  janrs. 

mplîsgage  de  la  chambre  de  traiail,  ternicturc  des  ^tideinents  et  achèiemoil 
les  nafonneries  du  uiasaif  jusqu'ï  la  cole  d'arasemeot  pr^me  in  projet,  it 
i  aa  18  mars  187g ib  jors. 

Description  du  fonçarje  de  la  pile  n*  3.  —  Les  travanï 
:  la  pile  n"  3  ne  furent  attaqués  que  vers  te  3  5  juillet.  On 
mmença  aussitôt  après,  la  fouille  à  ciel  ouvert,  qui  fui 
rminée  le  1 3  août,  et  qui  fut  poussée  à  a  mètres  de  '' 
ofondeur,  soit  à  la  cote  de  67", 4o.  Le  montage  du  caisson 
livit  immédiatement  et  fut  terminé  le  Soaoût;  il  avait 
tré  dix-sept  jours,  comme  pour  chacune  des  deux  antres 
les.  On  attaqua  immédiatement  la  fouille  sous  le  caisson,  en 
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laissant  celui-ci  suspendu  sur  les  parois  de  la  fouille, 
ainsi  qu'on  l'avait  fait  à  la  pile  n°  i .  Seulement  ici,  Tex- 
traction  des  déblais  se  faisait  un  peu  différemment.  On  ne 
pouvait,  faute  de  place,  faire  une  cunette  latérale,  comme 
à  la  pile  n**  i .  On  s'était  borné  alors  à  faire  une  trouée  de 
1  mètre  de  largeur  sous  le  caisson  donnant  issue  vers  l'ex- 
térieur, et  c'était  par  cette  trouée  que  l'on  faisait  passer 
les  déblais  au  moyen  de  deux  jets  de  pelle  successifs.  Avec 
de  pareils  moyens,  on  ne  pouvait  évidemment  faire  avancer 
beaucoup  le  travail.  Mais,  comme  l'entrepreneur  reportait 
toute  son  activité  sur  les  deux  autres  piles,  il  ne  faisait,  à 
la  pile  n*  3,  que  préparer  le  chantier  pour  l'avoir  prêt, 
lorsque  les  moyens  d'action  de  Tune  des  deux  autres  piles 
seraient  devenus  disponibles.  Ainsi,  jusqu'au  27  octobre, 
on  se  bornait  à  exécuter  le  béton  entre  les  entretoises  du 
plafond  du  caisson,  et  la  maçonnerie  entre  les  contre- 
fiches  ;  on  installait  les  échafaudages  au-dessus  de  la  pile, 
les  voies  de  service  pour  l'enlèvement  des  déblais  et  les 
approvisionnements,  ainsi  que  les  locomobiles  destinée^  au 
montage  des  bennes.  A  cette  date,  le  chantier  de  la  pile  n*  1 
ayant  dû  être  suspendu  par  suite  de  la  nécessité  d'y  ins- 
taller les  appareils  à  air   comprimé,  les  équipes  de  ce 
chantier  furent  reportées  à  la  pile  n*  3  dont  le  fonçage  fut 
poussé  très  activement.  Suivant  la  dureté  des  couches  cal- 
caires traversées,  l'avancement  variait  entre  i",5o  et  a",8o 
par  semaine,  c'est-à-dire  entre  0^,21  et  o"',4o  par  jour. 
La  maçonnerie  sur  le  plafond  du  caisson,  suivait  la  des- 
cente. Lorsque  le  caisson  quitta  les  couches  calcaires  pour 
pénétrer  dans  les  sables  glîRseux,  à  la  cote  48°, 20,  le  fon- 
çage alla  plus  vite  que  les  maçonneries,  auxquelles  on  dut 
travailler  quelquefois  jusqu'à  minuit,  afin  de  ne  pas  être 
gêné  par  les  éboulements  des  bords  de  la  fouille.  Sauf  de 
petits  incidents,  le  travail  marcha  régulièrement  jusqu'au 
26  novembre  ;  à  ce  moment,  une  avarie  à  la  machine  d'ex- 
traction forçA  d'interrompre  le  travail.  Cet  arrêt  devait 
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Lorsqu'on  fut  en  mesure  de  reprendre  les  tra- 
[  avait  envahi  le  caisson  et  les  cheminées,  le 
it  déjà  enfoncé  de  a^.So  dans  les  sables  glai- 
7",7o  en  contre-bas  des  premières  sources  ren- 
'n  dut  épuiser  deux  jours  avant  d'arriver  à 
ond  de  la  fouille  à  découvert.  L'extraction  des 
e  fonrâge  recommencèrent  le  5  et  pandssaient 
>ntinuer  sans  obstacle,  lorsque  le  7 ,  à  1 1  heures 

le  c^sson,  mal  soutenu  par  le  terrain  (tuent 
.  il  était  engagé,  s'enfonça  subitement  de  ci',3o, 
la  partie  supérieure  du  massif  de  maçonnerie 
e  dans  sa  course  et  se  séparait  de  la  partie  infé- 
^nlinuait  à  descendre. 

au  du  caisson  était  alors  à  la  cote  44'°'9'-  ^ 
oaçonnerie,  qui  avait  atteint  une  hauteur  totale 
res  à  partir  du  dessous  du  caisson,  se  trom'ait 
Jeux  tronçons  par  des  crevasses  plus  fortes  et 
«uses  du  côté  gauche  que  du  côté  droit.  Ajds, 
it  que  dans  la  cheminée  de  gauche,  la  maçon- 
restée  intacte  sur  une  hauteiu-  de  4  mètres  i 
lessous  du  plafond  du  caisson  ;  au-dessus,  elle 

siu-  ime  zone  de  i^jSo  de  hauteur,  une  série 
s  de  quelques  millimètres  à  peine  d'épaisseur, 
lière,  la  plus  haute,  qui  avait  presque  o",iiode 
telle-ci  pénétrait  dans  le  massif  suivant  une 
ongeante  vers  l'extérieur.  Dans  la  cheminée  de 

crevasses  horizontales  s'ét^ent  également  pro- 
eut  le  pourtour  de  la  cheminée  et  sur  une  lone 
.  i^jBo  de  hauteur,  commençant  à  ô",»»  au- 
lafond  du  caisson,  mus  elles  avaient  beaucoup 
portance. 

qu'en  définitive,  le  massif  de  nuçonuerie  éiaii 
"éalité  en  trois  tronçons.  Le  premier,  qui  a™' 
isou,  avait  4  mètres  de  hauteur  et  paraissaii 
atérieur  des  clieminées.  Le  second,  comprenait 
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uneïone  de  i'',5o  à  i^.So  de  hauteur,  plus  ou  moins  d 
quée  et  disjointe,  au-dessus  de  laquelle  se  trouvât  le 
sième  tronçon  de  S^jSo  environ  de  hauteur  et  qui,  co 
le  premier,  parmssùt  également  intact. 

Pour  expliquer  cet  accident,  il  est  hon  de  rappeler 
le  terrain  était  formé,  à  l'emplacement  de  la  pile  n'  ; 
couches  calcmres  disloquées  et  très  inclinées,  sép 
entre  elles  par  des  feuillets  de  marnes  et  d'aigles 
mameS,  sous  l'action  des  pluies  torrentielles  qui  régn 
depuis  près  de  deux  mois,  étaient  devenues  très  glissa 
On  avait  rompu  l'équilibre  de  ces  couches,  en  exécuti 
trouée  faite  pour  le  passage  du  caisson  ;  il  était  donc 
bable  qu'on  avût  provoqué  un  glissement  dans  les  poi 
disloquées  de  ces  bancs  calcùres,  dont  quelques 
avaient  été  entraînés  dans  le  vide  existant  entre  les 
lies  de  la  fouille  et  le  massif  de  fondation  ;  il  était 
anivé  que  la  partie  supérieure  des  maçonneries  ava 
étremte  par  de  gros  blocs  qui,  en  se  coinçant  dans  le: 
gaUtés  de  la  paroi  extérieure,  avaient  dû  arrêter  cette 
lie  du  massif  dans  son  mouvement  de  descente,  tandi 
leciûàson,  à  peine  soutenu  par  les  sables  fluents  où  1 
engagé,  avîùt  continué  sa  course  avec  l'autre  partie. 

Ces  prévisions,  auxquelles  des  tassements  et  des  crei 
importantes  à  la  surface  du  sol  et  aux  abords  du  m 
ainsi  que  des  jaillissements  d'eau  abondants  à  trave 
fissures  des  maçonneries,  donnaient  un  très  grand  < 
1ère  de  probabilité,  se  trouvèrent  coniirmées  de 
points. 

Avant  d'aller  plus  loin,  on  peut  faire  remarquer  coi 
on  avfùt  eu  raison,  dans  l'examen  des  différents  p 
étudiés  pour  la  traversée  du  va!  Saint-Léger,  de  rejet 
systèmes  de  fondations  comportant  des  piles  direct 
asâses  sur  les  bancs  calcaires  inclinés.  Ceux-ci  et 
peine  soutenus  k  la  base  de  la  vallée,  devaient  fatal' 
glisser  les  uns  sur  les  autres  sous  l'action  de  la  sure 

Annaics  des  P.  et  Ch.  Mëuoiubs.  —  tome  iv. 
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es  qu'on  leur  eût  fait  porter.  Il  en  étmt  de  même 
!3  fondations  par  pilotis,  qui  nécessitaient  des  bât- 
ie pieux  au  fond  de  fouilles  de  io  à  i5  mètres  de 
leur.  De  telles  excavations,  ouvertes  dans  des  bancs 
eu  stables,  devaient  fatalement  amener  des  ëboule- 
ijue  l'on  n'eût  pu  prévenir  qu'avec  des  forêts  d'étais 
sent  rendu  à  peu  près  impossible  la  manœuvre  et  le 
ment  des  sonnettes  de  battage, 
t  à  peu  près  fixé  sur  la  cause  de  l'accident  sunenu 
e  n'  3,  il  importait,  avant  tout,  d'arriver  à  déplacer 
le  (pli  arrêtait  la  descente  du  massif,  ou  à  vaincre 
itance.  On  essaya,  au  commencement,  de  diarger  le 
avec  une  grande  quantité  de  moellons  de  meulières 
1  avait  à  pied  d'œuvre.  Cette  surcharge  ne  produi- 
lord  pas  d'effet  appréciable.  On  résolut  alors,  tout 
tinuant  ce  chargement,  de  dégager  extérieurement 
if  afin  de  trouver  l'obstacle  et  le  briser,  et  comme 
iures  des  maçonneries  étaient  plus  fortes  dans  la 
6e  de  gauche  que  dans  la  cheminée  de  droite,  c'étal 
5té  que  l'on  devait  chercher  cet  obstacle.  On  ouvril 
ne  fouille  sur  le  pourtour  du  massif  et  à  gauche  de 
e  travail,  commencé  le  9  décembre,  ne  fut  terminé 
S  Janvier,  et  donna  lieu  à  une  dépense  de  près  de 
francs.  H  s'effectuait  dans  des  conditions  très 
les.  On  était  obligé  de  soutenir  les  parois  de  la 
)ar  des  coffrages  presque  jointifs  et  de  forts  étiûs  arcs- 
contre  le  massif  de  fondation.  Les  déblais  s'&xécu- 
rès  difficilement  par  jets  de  pelle,  ou  au  moyen  de 
^  présence  des  étais  et  l'abondance  des  eaux  aggra- 
incore  les  difficultés.  Aussi  perdit-on  un  mois  |)our 
3  cette  fouille  à  9", 80  de  profondeur,  jusqu'aux 
s  que  l'on  cherchait.  Les  épuisements  se  firent 
au  moyen  des  bennes  et  à  l'intéiieur  de  la  chemi- 
Iroile,  celle  de  gauche  étant  en  partie  fermée,  à  son 
upérieur,  parle  chargement  en  moellons.  L'eau  de 
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la  fouille  extérieure  s'écoulait  ainsi  en  passa 
les  crevasses  des  maçonneries. 

Le  1 4  décembre,  la  fouilie  avait  déjà  4  ^^ 
fondeur,  et  le  chargement  en  moellons  a 
i4o  ooo  Idlogrammes  environ,  lorsqu'on  conî 
crevasses  du  massif  s'étaient  déjà  refermées 
côté  gauche  seulement.  Le  17  décembre,  la 
5  mètres  de  profondeur  ;  elle  était  alors  à  la  < 
c'est-à-dire  à  o'',58  en  contre-bas  du  niveau  c 
la  première  grosse  crevasse  à  l'intérieur  de  I 
On  constata  que  cette  crevasse,  comme  toutes  1 
reste,  s'était  totalement  refermée  dans  les  deu: 
Cette  fermeture  était  si  complète,  que  l'eau  q 
passait  abondamment  à  travers  les  crevas 
presque  complètement,  en  sorte  que  l'on  f 
l'extérieur  du  massif,  d'épuiser  dans  la  fouill 
même  temps,  on  remarqua  que  le  caisson 
marche  descendante  et  s'enfonçait  lentement 
cembre,  son  couteau  se  trouvât  à  la  cote  44"! 
donc  abaissé  spontanément  depuis  le  7  déc 
de  l'accident,  de  o-.es. 

L'explication  de  ces  faits  était  faàle.  La 
rîeure  du  massif  présentait,  comme  on  a  déjà 
de  le  dire,  une  surface  plus  ou  moins  ondulée 
de  terres  qui  s'étaient  serrées  dans  ces  ondulati 
la  descente  du  massif,  et  il  était  naturel  qu 
mesure  de  leur  enlèvement  le  massif  descendî 
Plus  tard,  lorsque  les  crevasses  se  furent  r 
poids  de  toute  la  partie  supérieure  du  masi 
surcharger  le  caisson,  devait  le  faire  pénétre! 
plus  dans  les  sables  gliùseux  incapables  de  le  '. 

Ces  premiers  résultats  obtenus,  on  pu  t  débarr; 
sif,  des  charges  de  moellons  que  l'on  y  avait  pi 
étaient  désormais  inutiles.  Mais  si  l'on  ivait  ri 
refermer  les   crevasses,   on  n'avait  pas  encoi 
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î  la  chemise  en  tôle,  déchirure  qui  devait 
er,  puisque,  sans  cela,  l'eau  extérieure  n'au- 
■  à  l'intérieur  des  cheminées.  H  était  indis- 
)ntinuer  les  fouilles  jusqu'à  ce  qu'on  fût 
léchirure  pour  la  réparer,  mais  surtout  pour 
3  blocs  calcaires  qui  avaient  dû  la  provo- 
aient  pu,  par  la  suite,  reproduire  les  mêmes 

donc  à  approfondir  la  fouille,  et,  lorsqu'on 
cote  49'°.6o  on  aperçut,  dans  la  chemise 
irsouflement  de  près  de  o°',so  de  saillie  et, 
e  lai^  déchirure  horizontale  régnant  presque 
lurtour  du  massif  de  fondation,  La  hauteur 
se,  qui  atteignait  o°,3o  sur  le  côté  gauche 
diminuait  peu  à  peu  en  allant  vers  le  côté 

écouvrit  qu'il  y  avait,  sous  le  boursoulle- 
i,  de  gros  blocs  calcaires  dont  le  plus  fort 
iviron  de  longueur  et  o'°,7o  de  laideur; 
)Iocs  qui,  en  glissant  dans  le  vide  laissé 
!  produite  par  le  passage  du  caisson  et  la 
f,  étaient  venus  se  placer  sous  les  dépres- 
paroi,  s'y  étaient  coincés  fortement  par  le 
ente  du  caisson  et  avaient  fini  par  déchirer 
nier  et  accrocher  la  maçonnerie  du  massif. 
ocs,  non  sans  difficultés,  et  alors,  rien  ne 
s  à  la  descente  du  cjûsson,  on  prit  les 
is  pour  procéder  en  sous-œuvi-e  à  la  réfec- 
leriesdisloquées.  On  était  alorsau  7  janvier, 
curieux  de  constater  que  ces  déchirures  de 
à,  3°',3o  environ  en  contre-bas  du  niveau 
it  trouvé  la  première  grosse  crevasse,  à 
cheminées.  Il  en  résultait  que  les  dislocations 
33  suivaient  une  direction  très  mclinée  et 
allant  de  l'extérieur  vers  l'intérieur. 


VI 
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La  réfection  en  sous-œuvre  des  maçonneries,  commença 
le  8  janvier,  et  ne  fut  terminée  que  le  lo  février.  Elle 
dura  ainsi  plus  d'un  mois.  Ce  fut  un  travail  long,  pénible, 
dangereux,  qui  dut  être  exécuté  avec  le  plus  grand  soin. 

On  commença  d'abord  par  percer  dans  l'about  de  gauche 
du  massif,  en  allant  de  l'extérieur  vers  la  cheminée,  une  ga- 
lerie de  3  mètres  de  largeur  et  de  1^^,50  de  hauteur  qui  per- 
mit de  reconnaître  que  la  première  crevasse  supérieure,  qui 
avait  eu  o™,2o  de  hauteur,  se  prolongeait  en  plongeant  vers  la 
déchirure  de  lachemise  en  tôle.  Ayant  ainsi  constaté  l'allure 
et  la  direction  de  ces  crevasses,  on  se  dispensa,  pour  le 
percement  des  autres  galeries,  de  les  tailler  horizontale- 
ment, et  on  se  boraa  à  les  disposer  en  escaliers  pour  n'en- 
lever strictement  que  les  parties  de  maçonneries  fissurées 
et  ébranlées. 

On  remplit  ensuite  chaque  galerie  avec  des  maçonneries 
neuves,  faites  avec  des  mortiers  dans  lesquels  on  rem- 
plaçait la  moitié  de  la  chaux  hydraulique,  soit  176  kilo- 
grammes, par  vn  poids  égal  de  ciment  Portland.  Ces  mor- 
tiers avaient  en  effet  besoin  de  pouvoir  résister  à  bref  délai 
à  de  fortes  charges,  puisque  lorsqu'on  perçait  de  nouvelles 
galeries,  à  droite  et  à  gauche  du  pilier  que  l'on  venait 
de  maçonner,  celui-ci  devait  immédiatement  supporter  le 
poids  du  massif  qui  le  surmontait.  On  avait  soin  en  outre, 
dans  l'exécution  de  ce  piUer,  de  laisser  de  forts  arrache- 
ments pour  que  le  pilier  de  la  galerie  contiguë  put  venir 
se  souder  convenablement  avec  le  premier,  et  faire  corps 
avec  lui.  Enfin  quand  la  maçonnerie  de  chaque  pilier 
arrivait  au  plafond  de  la  galerie,  on  choisissait  des  meu- 
lières plates  que  l'on  coinçait  à  coups  de  masse  dans  l'espace 
vide  existant  entre  ce  plafond  et  le  dessus  du  pilier,  après 
avoir  bien  rempli  cet  espace  de  mortier. 

On  avait  donné  à  la  première  galerie  3  mètres  de  lar- 
geur. Lorsqu'elle  fut  remplie  de  maçonnerie,  on  en  perça 
deux  autres,  à  droite  et  à  gauche,  auxquelles  on  ne  donna 
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liseur.  On  procéda  ainsi  de  proche  en 
ne  possible  symétriquement  des  deux 
e.  Chaque  galerie  exigeait  à  peu  près 
û\,  quelquefois  moins;  le  temps  em- 
1  dépassait  celui  employé  à  la  réfection 
e  travail  était  tout  d'abord  cantonné 
gauche  du  massif.  On  utilisait,  pour 
B  ouverte  extérieurement  qui,  grâce  au 
s  de  la  chemise,  permettait  d'arriver 
.que  galerie,  et  d'y  apporter  le  mortier, 
iulever  les  débris. 

ment  obligé  de  continuer  à  épuiser,  au 
3  Letestu  mue  à  la  vapeur,  les  eaux 
amment  dans  cette  fouille, 
suite  extérieurement  les  maçonneries 
en  ciment  de  Vassy  par-dessus  lequel 
de  la  chemise.  Comme  on  ne  pouvât 
tôles  au  moyen  de  rivets,  on  les  fixa 
des  boulons  ou  des  crampons  fichés 
On  remplaça  les  feuilles  qui  étaient 
es  feuilles  neuves  dont  la  partie  infé- 
ntre  la  maçonnerie  et  la  partie  intacte 
1  dont  la  partie  supérieure  recouvrait 
!e  repliée,  de  façon  à  éviter  que  dans 
e,  les  tôles  rapportées  fussent  relevées 
ment  contre  les  parois  de  la  fouille. 
us-œuvre  de  toutes  les  maçonneries 
!ut  lieu  sur  la  presque  totalité  de  la 
i  ce  massif  :  aussi  bien  du  côté  gau- 
oit,  il  n'y  eut  sur  l'about  de  droite 
)ne  de  G",! 4  de  largeur  et  i°,75  de 
fut  pas  réparée,  parce  que  l'on  n'y 
î  dislocation.  Il  ne  restait  de  ce  côté 
le  perceptible  qui  était  parfMtement 
on  étendui^ 
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Sur  la  moitié  de  droite,  le  travail  fut  un  pei 
cile,  en  ce  sens  que  l'on  n'avait  pas  de  fou 
extérieurement.  li  dut  donc  s'exécuter  entièreim 
rieur  des  clieminées. 

Enfin,  on  combla  la  fouille  extérieure  du  c 
avec  des  déblais  de  terres  meubles  et  pei-méa 
nant  des  déblais  en  sable  glaiseux  des  fouilles  de 

Tous  ces  travaux  étaient  terminés  le  lo 
av^ent  duré  près  de  deux  mois.  C'était  un  ret 
pour  l'achèvement  du  viaduc.  Il  faut  toutefoï 
l'entreprise  cette  justice  qu'elle  a  fait  tous  ses  • 
perdre  le  moins  de  temps  possible  et  pour 
travail  délicat  avec  tout  le  soin  désirable. 

On  peut  38  demander  si  l'accident  du  7  décec 
être  évité,  et  ce  qu'il  eût  fallu  faire  pour  cela 
assez  difficile  de  s'opposer  au  glissement  des 
calcaires  dans  le  vide  Itûssé  entre  la  trouée  faite 
sage  du  caisson  et  le  parement  extérieur  du  e 
(pli  allait  toujours  en  croissant  à  cause  du  fruit 
ment,  et  ne  pouvait  être  rigoureusement  rempli 
res  qu'on  y  rapportait  au  niveau  du  sol.  Il  y  a^ 
un  cas  fortmt  contre  lequel  il  n'était  pas  posi 
mettre  en  garde.  11  est  cependant  permis  de  cr 
la  tôle  de  la  chemise  eût  été  plus  forte,  l'accid 
être  évité,  tant  parce  que  cette  tôle  ne  se  fût  p 
si  facilement  au  contact  des  blocs  calcaires, 
qu'aj-ant  plus  de  rigidité,  elle  n'eût  pas  préseE 
cela  est  arrivé,  pendant  l'exécution  des  maçoni 
suite  de  son  excessive  flexibilité,  une  série  de  b' 
creux  qui  donnaient  trop  de  prise  aux  obstacli 
gêner  la  descente  du  massif.  On  peut  donc  con 
que  dans  des  terrains  formée  de  bancs  calciûi 
tibles  de  glisser  les  uns  sur  les  autres,  il  ser 
de  ne  pas  donner  à  ia  chemise  une  épaisseur  n; 
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fut  que  le  1 5  février  que  l'on  put  recommencer  la 
■ie  sur  la  partie- supérieure  du  massif,  préalable- 
ttée  à  vif  et  nettoyée.  Ou  la  monta  de  a", 60  ea 
laines,  et  le  7  mars,  on  fut  alors  en  mesure  de 
:  les  fouilles  à  l'intérieur  du  cîùsson.  On  avait 

la  sorte  afin  de  chaîner  suffisamment  le  massif 
irminer  sûrement  son  départ.  Malheureusement, 

voulut  recommencer  le  fonçage,  on  ne  put  mettre 
nent  à  sec  l'intérieur  du  caisson  ;  pendant  quel- 
rs  on  n'enleva  que  des  vases  très  liquides,  et, 
is  jours  de  tentatives  infructueuses,  on  dut  renon- 
tinuer  les  épuisements  par  les  bennes  à  raison  de 
ice  exceptionnelle  de  l'eau, 
it  le  temps  d'arrêt  qu'on  avMt  subi,  du  7  décembre 
rier,  on  avait  constamment  épuisé  par  l'intérieur 
linées.  On  avfût  de  la  sorte  déterminé  des  appels 
)ies  d'eau  dans  les  sables  glaiseux  sous  le  couteau 
n.  C'étaient  ces  voies  qui  amenaient  tant  d'eau 
luîlle.  On  dut  dès  lors  se  résigner  à.  employer  l'air 
i  et  00  installa  immédiatement  les  machines  à  air  et 

écluses  provenant  de  la  pile  n"  1 .  On  ne  put  mal- 
ment  mettre  en  place  la  seconde  écluse,  qui  avait  été 
l'ée  du  chantier,  et  on  n'arriva  de  la  sorte  à  faire 
que  I  o  à  1  a  mètres  cubes  par  vingt-quatre  heures. 
inée  de  droite,  celle  où  il  n'y  avait  pas  d'écluse, 
née,  au  niveau  du  plafond  du  aùsson,  par  un 
ir  en  bois  bien  calfaté.  On  avjût  d'abord  eu  l'idée, 
r  parti  de  cette  cheminée,  de  faire  passer  à  travers 
ateur  un  tube  en  plomb  d'environ  o'',o5  de  dia- 
érieur,  plongeant  dans  les  sables  glaiseux  et  dont 
trémilé  sortait  par  l'orifice  supérieur  de  la  chemi- 
iression  de  l'àr  comprimé  de  l'intérieur  du  cais- 
it  siphonner  par  ce  tube  un  mélange  d'eau  et  de 
on  s'ét^t  flatté  d'augmenter  par  ce  moyen  le  cube 

enlevé  à  l'intérieur  du  caisson.  Mîùsle  succtenc 
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On  n'obtint  qu'un  rendement 
très  insignifiant,  au  détiiment  de  celui  que  donnait  l'écluse; 
le  tube  du  siphon  fut  usé  en  quelques  jours.  On  renonça 
donc  à  cette  solution,  et  on  se  borna  à  activer  la  fouille 
par  l'écluse.  On  arriva  peu  à  peu  à  faire  de  1 8  à  20  mètres 
cubes,  et  à  avoir  un  enfoncement  de  o^jiy  à  «"jig  par 
ïingt-quatre  heures. 

On  chercha  en  même  temps  à  ramener  le  caisson  dans 

sa  position  initiale,  qui  avait  peu  à  peu  subi  un  déplace- 

.  vers  Versailles  et  à  gauche  de  o°,25  environ.  Le  mou- 

!nt  s'était  produit  dans  le  sens  de  la  pente  du  coteau. 

it  le  contraire  qui  avait  eu  lieu  à  la  pile  n"  1 .  En 

idant  par  abaissements  alternatifs  de  chacun  des  côtés 

ùsson,  on  arriva  à  réduire  son  déplacement  à  o",o6 

5té  de  Versailles  et  à  o'°,io  à  gauche.  Ce  résultat  ne 

put  être  malheureusement  conservé  intégralement  jusqu'à 

lïGn. 

'   Le  fonçage  avait  été  repris  le  i3  mars  à  la  cote  44°'i'3; 
il  arriva  le  9  avril  dans  l'argile  plastique  qu'on  avait  ren- 
contrée à  la  pile  n''3  à  la  cote  40°,  10;  aussitôt  que  le  cou- 
teau du  caisson  fut  assez  engagé  dans  cette  couche  étanche 
pour  qu'on  fût  débarrassé  des  eaux  extérieures,  on  se  hâta 
d'enlever  les  appareils  à  air  comprimé,  et  de  reprendre  les 
fouilles  à  l'air  libre  par  les  deux  cheminées.  On  put  alors 
porter  le  cube  extrait  à  4»  mètres  et  l'enfoncement  moyen  à 
o",45  par  vingt-quatre  heures.  Tout  marchait  donc  pour  le 
mieux,  lorsque,  le  as  avril,  le  couteau  du  caisson  étant 
arrivé  à  la  cote  34",6o,  on  fut  de  nouveau  arrêté  par  un 
accident  analogue  à  celui  qui  s'étjùt  déjà  produit  et  tenait 
aux  mêmes  causes.  11  était  fort  heureusement  moins  grave. 
Une  nouvelle  disjonction  s'était  manifestée  dans  la  partie 
naçonneries  qui  avait  été  reprise  en  sous-œuvre  ;  elle 
ivélait  par  des  crevasses  horizontales  de  o°^,o2  d'épais- 
,  n'affectant  qu'une  assise  et  régnant  sur  tout  le  pour- 
des  cheminées.  Dans  la  cheminée  de  gauche,  cette  cre- 
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it  à  4'",ao  au-dessus  du  plafond,  soit  à  la  œle 
i,  et,  dans  la  cheminée  de  droite,  à  5  mètres  an- 
1  même  point,  soit  à  la  cote  42", 80. 
Lvait  plus  à  songer  à  procéder  comme  on  l'aval 
iremier  acddent,  c'est-à-dire  à  déblayer  le  pour- 
rieur  du  massif  pour  le  dégager  des  obstacles  qia 
it.  On  était  en  effet  à  34",8o  de  profondeur  en 
3  du  sol,  et  une  pareille  fouille  eût  été  absolument 
ble  dans  les  sables  glaiseux.  On  chercha  d'abord 
■  le  dessus  du  massif  avec  de  la  maçonnerie  ;  00 
faire  refermer  les  crevasses,  mais  lorsque  les  deux 
a  massif  furent  ainsi  en  contact,  la  chaîne  de  Ii 
périeure  du  massif  s'ajoutant  à  celle  de  la  partie 
I,  détermina  la  remise  en  marche  du  caisson  et  les 

se  rouvrirent  de  nouveau  de  o".oa. 
.'on  eut  ainsi  acquis  la  certitude  qu'il  n'y  ani! 
en  de  continuer  la  descente  du  massif  jusqu'à  li 
s  provoquer  des  dislocations  continuelles,  on  se 
laisser  le  caisson  au  point  où  il  était  arrivé,  ei  i 
i  un  nouveau  système  pour  asseoir  ce  massif  sur 
le  crjùe  sur  lequel  il  devait  reposer.  C'est  as 
î  puits  successifs  devant  recevoir  des  pilieR 
rie,  montant  jusqu'au  plafond  du  caisson,  qu'oB 
;e  résultat. 

amença  les  fouilles  des  deux  premiers  puits,  non 
angles,  mïûs  aux  deux  abouts  de  di-oite  et  M 
a  c^sson,  et  on  leur  donna  a°,8o  de  lai^i 

longueur  (dans  le  sens  de  l'axe  du  viaduc).  Ces 
qui  naturellement  étaient  énei^quement  bliodéM 
■ésister  au  gonflement  et  aux  éboulements  des 
Ssagrégées  par  le  contact  de  l'air,  furent  engages 
I  sous  le  couteau  du  caisson,  de  façon  que  les 
construire  pussent  lui  offrir  un  point  d'appui  ré- 
pétait un  surcroît  de  sécurité  qui  ne  paraissait  pM 
ors,  tant  le  travail  entrepris  parMssîût  daiigereu- 
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Les  fouilles  de  ces  deux  premiers  piliers  furent  amenées 
trois  jours  à  6"*,57  de  profondeur,  soit  à  la  cote  aS^'joS. 
ne  jugea  pas  à  propos  de  les  pousser  plus  loin,  parce 
ïk  cette  cote,  Ton  se  trouvait  déjà  encastré  de  près  de 
',60  dans  les  couches  de  conglomérats  calcaires  empâtés 
is  la  craie  marneuse  et  sans  veine  d'argile,  que  Ton 
dt  rencontrées  à  la  pile  n°  i,  à  la  cote  35°, 5o  et  à  la 
Kle  n*  3,  à  la  cote  3o°,85.  L'ensemble  du  banc  de  craie 
longeait  donc  d'une  manière  à  peu  près  régulière,  en 

it  de  la  pile  n®  i  à  la  pile  n**  3. 

On  se  hâta  de  maçonner  dans  les  deux  fouilles  ouvertes, 

en  cinq  jours  on  avait    exécuté  deux  premiers  piliers 

6°, 57  de  hauteur,  fondés  sur  la  craie  à  la  cote  28°,o3 

qui  soutenaient  le  caisson,  d'abord  par  son  couteau,  sous 

lel  il  était  engagé  de  o™,25,  ensuite  par  son  plafond, 

ûsque  les  piliers  étaient  montés  jusque-là. 

Si  on  réfléchit  aux  conditions  dans  lesquelles  ce  travail 

^'effectuait,  en  raison  du  peu  de  place  dont  on  disposait 

is  chacun  des  puits,  de  la  difficulté  de  l'approvisionne- 

lent  des  matériaux  qu'on  descendait  à  plus  de  3 1  mètres 

te  profondeur  dans  ces  puits  embarrassés  d'étais,  on  re- 

)nnaîtra  qu'il  a  été  poussé  aussi  activement  que  possible. 

[La  descente  des  meulières  s'effectuait  de  nuit.  Les  terras- 

jsiers  travaillaient  de   jour;   au  fur  et  à  mesure  que  la 

|fouille   s'approfondissait,   on   la  boisait  immédiatement. 

Quand  les  terrassiers  et  les  boiseurs  quittaient  une  fouille, 

|teraqu'elie  était  amenée  à  profondeur,  on  y  installait  les 

maçons  sans  perdre  une  minute,  et  on  attaquait  d'autres 

fouilles. 

Les  maçonneries  des  piliers  étaient  faites  avec  des  mor- 
ûere  composés,  en  poids,  de  moitié  de  chaux  et  moitié 
de  ciment.  On  avait  soin  de  laisser  dans  ces  maçonneries 
de  forts  arrachements,  afin  de  pouvoir  bien  les  relier  avec 
^lles  des  piliers  voisins  qu'on  devait  exécuter  plus  tard. 
Les  deux  premiers  piliers,  exécutés  aux  deux  abouts  de 
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uche  et  de  droite  du  caisson,  avaient  été  descendus' 
côte  28°, o3.  Ceux  que  l'on  exécuta  ensuite  sur  les  de» 
ands  côtés  du  caisson,  l'un  à  droite,  l'autre  à  gauci 
s  arcs  métalliques  intérieurs,  ne  furent  pas  descendl 
une  aussi  grande  profondeur  :  il  suffisait  en  effet  de  H 
rêter  aussitôt  qu'on  aurait  rencontré  des  conglomérai 
Icaires  sans  veine  d'argile.  On  fut  conduit  de  la  sorte 
i  maintenir  à  la  cote  29°", 53  à  droite  et  à  la  cote  ag",?! 
gauche.  Les  deux  piliers  latéraux,  voisins  des  arcs  d 
isson,  furent  terminés  le  1 1  mai.  On  en  exécuta  ensuit 
latre  autres  dans  chacun  des  angles  du  caisson,  aprèsqaoi 
ne  resta  plus  qu'à  réunir  tous  ces  piliers  entre  ea\,  i 
à  se  fit  sans  accident,  mais  non  sans  diflîculté.  OncoiÉ 
suite  du  béton  à  l'intérieur  des  cheminées  depuis  II 
Eifond  du  caisson  jusqu'à  environ  o",5o  en  contre-bas  dei 
evasses  du  massif,  soit  à  4'°'i5o  dans  la  cheminée  d 
.uche  et  à  4a°',3o  dans  la  cheminée  de  droite. 
L'ensemble  de  cette  dernière  partie  du  travail  ètà 
hevé  le  5  juin.  Il  avait  duré  quarante  et  un  jours. 
On  procédait  pendant  ce  temps-là  à  l'enlèvemeut  de  Jt 
ie  du  plan  incliné  et  des  macbines  et  au  nettoyage  de 
insemble  du  chantier. 

Il  ne  restait  plus  à  la  pile  n*  3,  qu'à  boucher  les  tre- 
sses qui  s'étaient  produites  lors  de  la  dernière  avarie 
1  22  avril,  et  qui,  après  s'être  refermées  une  première  fois, 
étaient  ensuite  ouvertes  à  nouveau  sur  environ  6^,02  d* 
luteur.  On  démolit  d'abord  la  maçonnerie,  à  l'intérieur 
•.s  cheminées,  sur  tout  le  parcours  de  la  crevasse  et 
ir  o^jôo  de  profondeur.  On  put  ainsi  voir  que  la  mafon-, 
îrie  était  intacte  et  sans  fissure  au-dessous  de  U . 
evasse,  et  on  jugea  qu'il  serait  suffisant  de  la  bouclier 
ec  des  injections  de  Portiand.  A  cet  effet,  on  fit  regarniri 
ec  de  la  maçonnerie  au  ciment  de  Vassy  le  paremen'l 
ulement  de  la  partie  de  la  crevasse  qu'on  avait  tout 
abord  démoli,  puis  pratiquer  sur  le  drcuit  de  cliaque 
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IX  de  o^jifl  de  diamètre, 
la  cheminée.  On  plaça  suc- 
ïs  trous  un  tuyau  en  fonte 
;c  un  tube  vertical  de  même 
;  couler  le  ciment.  Ce  tube 
jbile  très  solide.  Lorsqu'il 
,  on  garnissait  le  tout  avec 
is  on  versait  dans  le  tube 
)ur  balayer  les  détritus  que 
n  versait  ensuite  une  série 
de  ciment  Portiand  dans 
Bment  pour  deux  tiers  et 
Dulis  ne  voulîût  plus  péné- 
jfoulait  de  force  au  moyen 
d'étoupes  suiffées,  qui  était 
t  qu'on  y  enfonçât  à  coups 
Buer  le  coulis  par  les  trous 
Dn  cessait  l'injection  pour  la 
;t  ainsi  de  suite  jusqu'àla  fin, 
par  cheminée,  et  elle  réussit 
troduire  dans  les  crevasses 
tenant  479  kilogrammes  de 
js  le  volume  du  vide  de  ces 

les  parties  supérieures  des 
s  o^vales,  comme  on  l'avfùt 
Èraser  la  partie  supérieure 
ivrée  le  5  juin  1879. 
la  pile  n"  3,  qui  atteignait 
,  avait  donc  exig6  pour  sa 
/ail,  décomposés  de  la  ma- 

'on 3G  jours. 
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ge  à  l'air  libre  dans  les  couches  étanclies u 

■uction  des  piliers  en  sous-œuvrc,  reniplLïsagc  eo  béioQ  do 
hanibro  de  Irai-ai!,  fermelutc  des  i^vidoinenls  et  achÈvemenl 
la  maîonneric  du  massif. 4i 


'enseaible  des  travaux  de  fondation  des  trois  p 
mencés  effectivement  le  8juin  1878,  avait  duré  en 
année  ;  ils  avaient  donné  lieu  à  une  dépense  totale 
494', 61.  Ce  chiffre  répondfût  en  moyenne  à  144 '65  fr' 
pile  ou  plus  exactement  à  4  845  francs  par  mètre  1 
,  de  profondeur  de  fondation. 


ÎXÉCUTIO>    DES    PARTIES    APPARENTES    DES    MAÇOSSEUIïS 
DU   TUDUC. 

ette  partie  du  travail  ne  donna  lieu  à  aucun  incid 
mérite  d'être  rapporté. 

,es  maçonneries  furent  exécutées,  sauf  pour  les  arrils 
ies,  où  l'emploi  du  moellon  calcaire  fut  toléré, 
jlière  caverneuse,  au  prix  de  26', 5o  le  mètre  cubC; 
ements  en  meulière  piquée,  au  prix  de  4»  ^fsucs, 
ipris  la  plus-value  de  parements  vus,  fixée  à  6',5o 
a  les  chaînes  d'angle  et  les  couronnements  en  piw 
taille  d'Euvilie,  au  prix  de  100  francs  le  mètre  cube-^ 
,63  travau\  de  la  culée  de  Poissy,  commencés  le  s*  J"^ 
1878,  furent  fréquemment  interrompus  par  une  séné 
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circonstances,  entre  autres  les  froids  rigoureux,  les  pluies 
continuelles,  les  difficultés  d'approvisionnements  ;  aussi  ne 
furent-ils  terminés  que  le  3i  mai  1879.  La  culée  de  Ver- 
sailles, commencée  le  18  août  1878,  ne  fut  arasée  au  niveau 
de  la  plate-forme  de  montage  du  tablier  du  viaduc  (soit  à 
o  en  coutre-bas  du  niveau  des  rmls)  que  le  1  s  fé- 
\Tier  187g. 

Tous  ces  délais  aurfùent  pu  être  singulièrement  rédoits. 
Quant  aux  piles,  elles  furent  conduites  plus  activement: 
La  pile  n"  3,  haute  de  ao^jai,  que  l'on  ne  commença,  à 
tause  de  l'hiver,  que  le  35  février  1 879,  fut  fmie  dnquante- 
quatre  jours  après.  La  pile  n"  1,  baute  de  ia",3i,  com- 
mencée aussitôt  la  livraison  du  mas^f  de  fondation,  c'est- 
i-dire  le  2  3  mars  1879,  fu'  achevée  au  bout  de  trente 
jours,  et  enfin  la  pile  n°  3,  haute  de  17", ai,  commencée 
également  aussitôt  aprèsrachèvementdelafoodation, c'est- 
à-dire  le  9  juin  1879,  fut  terminée  le  1"  août  1879. 

k  la  culée  de  Versailles,  toute  la  partie  qui  se  trouve 
au-dessus  du  niveau  de  la  plate-forme  de  montage  du  tablier 
et,  entre  autres,  les  voûtes  des  deux  arcades,  ne  put  être 
entreprise  qu'après  la  mise  en  place  de  ce  tablier  ;  elle  ne 
fut  terminée  que  le  1"  octobre  1880. 

L'oiganisalion  des  chantiers  de  cette  partie  du  travjùl 
ne  présenta  rien  de  particulier.  On  en  peut  dire  autant 
•les  échafaudages  destinés  au  montage  des  pilas,  qui  se 
réduisaient  à  de  simples  plans  inclinés  pour  les  deux  plus 
peUtea  piles  et  à  des  échafaudages  verticaux  pour  la 
pile  n"  a. 

Toutes  les  maçonneries  ont  été  exécutées  avec  des  mor- 
tiers de  chaux  hydraulique  Convert  et  Maugras,  faisant 
prise  à  peu  près  dans  le  même  temps  que  la  chaux  Trouil- 
iei.  On  avait  toutefois  ajouté  5o  kilogrammes  de  Portiand 
par  mètre  cube  de  mortier  dans  les  maçonneries  de  la 
partie  supérieure  des  piles  et  jusqu'à  5  mètres  en  contre- 
bas du  couronnement,  autant  pour  les  protéger  contre  les 
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trépidations  des  trains,  que  pour  avo 
suffisamment  durcis  lorsque  le  tablier  viendrait  à  les  char- 
ger. Pour  la  pile  n'  i ,  cette  addition  a  été  faite  pour  la 
totalité  de  la  hauteur  de  la  pile. 

La  dépense  totale  des  parties  apparentes  des  maçonne- 
ries du  viaduc  est  de ao3a63',i4 

se  décomposant  ainsi  qu'il  suit  : 

(  Entreprise  5i  i43',o7) 
Cu  ée  de  Versîû  es     „     .  t    '    '        gg  asôSgi 

(  Régie.  .  .  35o83,84J      .     .       '^ 

Culée  dePoissy 57839  83 

Pile  n'  i i3  671  79 

Pile  n'  3 34975  36  ' 

Pile  n"  3 30  559  si  , 

Total 3o3  36/,i4 

Ces  chiffres  répondent  en  moyenne  à  un  prix  de  revienl  I 
de  1  19a  francs  par  mètre  courant  de  hauteur  de  pile. 


CHAPITRE  V. 

UONTAGE   ET    LANÇAGE    DU    TABLIER    UÉTALLIQl'E. 

Conditions  du  marché.  —  Le  tablier  a  fait  l'ohjet  d'un 
marché  à  forfait,  passé  le  8  mai  1878  avec  M.  Henry 
Roussel,  constructeur,  à  Paris,  aux  conditions  suivantes: 
Les  fers  de  toute  nature  étaient 

payés 38^45  les  100  kil.  (*)■  ■ 

La  fonte a5  5o 

Le  plomb o  75  le  k 

Le  bois  de  chêne  pour  longrines 


(')  On  I  lioant  h  la  fin  du  chapjiro  u,   poga  419,  les  poids  di 
lilonib,  ainsi  que  le  cube  des  bois  er^lrut  dans  la  composition  ili 
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et  madriers  de  la  passerelle.  .  i9o',oo  le  mètre  cube. 
Des  prix  spéciaux  ont  été  appliqués  pour  les  garde-corps 

sur  les  culées  : 

Les  fers  étaient  payés o',7o  le  kilogramme. 

La  fonte «,40         id. 

:  Ces  prix  comprenaient  la  fourniture,  les  frais  d'essai,  de 
réception,  de  montage  à  l'usine,  de  chargement,  transport, 
[dédiai^ment,  bardage,  mise  en  place,  frais  d'échafau- 
dage, frais  d'octroi  ;  ils  comprenaient  également,  pour 
[les  fers,  la  peinture  à  trois  couches  dont  une  au  minium 
et,  pour  les  bois,  le  goudronnage  à  deux  couches. 

Le  décompte  de  l'entreprise,  réglé  d'après  les  prix  ci- 
Idessus,  s'est  élevé  à  la  somme  totale  de:  55o843',4o 
se  décomposant  ainsi  qu'il  suit  :  « 

Fers,  1  333  708  kilogrammes  à  o',3845  .  .  5ia  436',a3 

fonte,  58  ii5  kilogrammes  à  o',a55.  .  .  .  14819  33 

:P!omb,  a  io5  kilogrammes  à  o',75 i  578  75 

ifiois,  69"*,o49  à   190  francs iSiig   3i 

Fers,  3079  kil.  ) 

L  , ..    [  Garde-corps  sur  les  culées.         aai6  qo 

[Fonte,  i54  kil.  )  ^ 

1  Indemnité  pour  fourniture  d'appareils  à  ge- 

j    nouillère  et  d'étais  en  bois  (lançage  du 

■    tablier) 7  7o5  65 

I  Total 55i  866^,16 

I A  déduire  :  Frais  de  timbre,  d'enregistrement 

du  marché  et  divers i  oaa   76 

I  Montant  de  la  situation  définitive 55o  843',4o 

Ce  qui  correspond  à  une  dépense  par  mètre  courant  de 
tablier  de  a  1 36  francs. 

Outre  les  conditions  d'usage,  les  fers  employés  dans  la 
tonstruction  du  tablier  devaient,  conformément  aux  pres- 
criptions de  la  circulaire  ministérielle  du  5  août  1867, 

Annalei  des  P.  et  Ch.  MÉaoïHES.  —  toub  iv.  3i 
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les  épreuves  suivantes  :  Pour  les  tôles,  la  cha^ 
!  moyenne  par  millimètre  carré  de  section,  devait 

les  essais,    de    3i    kilogrammes  au  moins,  d' 
ent  correspondant  à  cette  charge,  de  5  p 
im.  Aucune  épreuve  isolée  ne  devait  d'ailleun 

résultat  inférieur  à  38  kilogrammes  par  niilli- 
■é  ni  un  allongement  inférieur  à  4  P-  'o*^-  '*"'" 
■es,  fers  à  T  ou  fers  à  U,  la  charge  de  niplure 
I  au  moins  de  34  kilogrammes  et  rallongement 
lant  de  9  p.  100  au  moins.  Aucune  épreurf 
levîùt  donner  de  résultat  inférieur  à  3o  kilo- 

ni  un  allongement   correspondant  inférieur  1 

d'exécution  pour  la  prépai-ation  et  le  moûtage 
l'usine  était  de  six  mois  ;  il  n'a  pas  été  dépassé. 
pour  la  mise  en  place,  qui  était  de  quatre 
irtîr  de  l'époque  de  la  livraison  des  maf  onoeries 
irds  du  viaduc,  a  été  de  beaucoup  dépassé,  lan 
s  retards  dans  l'achèvement  de  ces  maçonneiifs, 
luvais  temps  persistant  qui  a  gêné  les  travaui 
eux  tiers  de  l'année  1879. 
!t  complet  du  tablier  du  viaduc  avec  tors  les 
.ssemblage,  de  rivetage,  etc.,  a  été  dressé  pit 
urs  de  la  Compagnie  ;  le  constructeur  les  a 
suivis. 

e  du  tablier.  —  Le  tablier  fut  monté  sur  une 
e  de  100  mètres  de  longueur,  réservée  sur  le 
Ijacent  à  la  culée  de  "Versailles,  préalablement 
s  ce  but,  à  e^jôo  on  contre-bas  du  niveau  fuiar 
ferrée. 

port  de  tous  les  fera  à  cette  plate-forme  n'a  pa* 
La  route  la  plus  voisine  était  encore  éloigna 
iD  kilomètre,  et  on  avait  décidé  que  la  tranchée 

de  fer  serait  sur  ce  parcours  attaquée  dès  le 
travaux  et  livrée  ensuite  au  constructeur  pour 
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ooyen  de  laquelle  il  aurait 

r ^ied-d'œuvre. 

Ce  programme  ae  fut  pas  exécuté  littéralement,  en  ce 
16  la  tranchée  dont  il  s'agit  ne  fut  pas  livrée  coœ- 
;nt  terminée.  Mais  le  constracteur  put  établir,  tant 
le  mal,  sa  voie  de  service  dans  une  tranchée  pro- 

iifférentes  pièces  de  fer  amenées  par  cette  voie  sur 
droit  de  la  plate-forme  de  montage,  étaient  enlevées 
et  présentées  à  leur  place  définitive  par  un  treuil 
orce  de  5  ooo  kilogrammes,  placé  sur  une  grande 
I  charpente  de  10°,  5o  de  hauteur.  Cette  grue  ron- 
des rails  écartés  entre  eux  de  8  mètres,  de  sorte 
s  deux  palées   latérales  de  cet  en^n,  réservaient 
Iles  la  place  nécessaire  au  passage  dti  tablier,  moins 
soles  des  trottoirs  dont  la  pose  s'effectua  plus  tard, 
'cn    de  deux  autres  petites  grues  établies  sur  le 
.  du  platelage. 
La  dîarpente  métallique  de  l'ouvrage  était,  au  fur  et  à 
mesure  de  sa  construction,  placée,  ainsi  que  cela  se  fait 
d'habitude,  sur  des  points  d'appuis  formés  de  calages  en 
chêne  ;  mais  il  fut  assez  difficile  d'obtenir  une  stabilité 
suffisante  pour  ces  calages  qui  s'enfonçaient  dans  le  rem- 
blai détrempé  par  des  pluies  continuelles.  On  dut  alors 
augmenter  énormément  l'embase  de  ces  calages,  les  éta- 
blir sur  une  plate-forme  en  charpente,  formée  de  grandes 
pièces  de  bois  de  gros  équarrissage,  entretoisés  dans  les 
deux  sens,  et  reposant  eux-mêmes  sur  une  forme  de  sable. 
Malgré  ces  précautions,  ces  points  d'appui  n'étaient  pas 
absolument  fixes  et  on  était  à  chaque  instant  obligé  de  les 
relever. 

Lançage  du  tablier.  —  On  avait,  suivant  l'usage,  fixé 

à  l'avant  du  tablier,  un  avant-bec  destiné  à  soulager  le 

î-à-faux  pendant    le  lançage.    Cet   avant-bec   avait 

Êtres  d'avancée.  Lorsque  l'on  eut  monté  une  longueur 


lier,  c  esi-a-aire  un  peu  pius  que  a 
re,  on  la  fit  avancer  sur  la  t 
tssa  même  J'une  douzaine  de 
l>re  une  partie  de  la  plate-f( 
le  pour  pouvoir  monter  à  noi 
ixiëme  travée.  Il  ne  faut  pas,  i 

plate-forme  de  montage  n'ai 
ueur,  et  qu'il  n'était  pas  p 
Iquefois,  de  construire  en  un 
iir  le  rouler  ensuite. 
it.  —  On  se  servit  de  vérins  I 
pour  enlever  les  calages  en  I 

les  remplacer  par  les  galets 
it  en  fonte  ;  ils  avaient  o",5o 
i^eur  à  la  jante,  et  reposait 
niions  en  fer  de  o°',ii5de  dii 
fonte  dont  la  base  mesurait 
ir  totale  de  ces  appareils  é 
andeur  des  galets,  le  mouvec 
r  s'est  effectué  d'une  manièi 
usse. 

de  montage,  on  avùt  disposé,  I 
ne  file  de  quatre  galets  pour  s 
nent  avait  été  déterminé  de  Tafon  a 
(mise  au  remblai  par  le  tablier,  n'e-i- 
i  du  sol  et  que  lors  des  arrêts  dans 
I  de  galets  pût  se  trouver  au-dessous 
!S  de  l'àme  des  grandes  poutres,  soit 
î  verticaux,  soit  au  droit  des  poinls  | 
Ju  treillis  aus  semelles.  Chaque  file 
,  cela  va  sans  dire,  un  galet  placé  ] 
Lres  du  tablier.  Sur  l'avant-coips  de 
établi   également   qu'une  seule  file  ! 

suffisant  pour  le  premier  langage-      | 
)te  des  réact'ons  pendant  le  lantag^ 
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sur  les  piles,  on  reconnut  pratiquement  que  deux  files  de 
quatre  galets  sur  chacune  d'elles  auraient  été  insuffisantes 
et  qu'on  devait  en  mettre  trois  par  poutre.  On  disposa 
alors  trois  galets  d'une  même  poutre  sur  un  bâti  métal- 
Bque  pouvant  pivoter  sur  un  genou  en  fer  foi^é. 

De  cette  façon,  le  point  d'appui  constitué  par  cet  en- 
semble pouv^t  prendre  toutes  les  positions  que  prenaîl 
le  tablier  par  suite  des  flexions  ou  des  relèvements  qui  st 
produisaient  dans  les  différentes  phases  du  lançage. 

Ces  appareils  à  genouillère,  primitivement  projetés  en 
tonte,  furent  exécutés  en  fer,  afin  d'utiliser  des  tronçons 
de  poutrelles  que  le  constructeur  avait  en  magasin.  C'esl 
ce  qui  explique  la  forme  qui  leur  a  été  donnée  et  qui  esl 
indiquée  (PI.  a8,  fig.  6  et  7). 

Semelles  ou  chemins  de  roulement.  —  Les  semelles  de? 
poutres  ne  roulaient  pas  directement  sur  les  jantes  des 
galets,  mais  par  l'intermédiaire  de  chemins  de  roulemenl 
formés  de  feuilles  de  tôle  superposées,  qui  avaient  poui 
effet  d'éviter  le  corroyage  des  semelles  sous  l'action  des 
galets  et  de  compenser  les  différences  d'épaisseur  de  ces 
semelles.  Ces  chemins  de  roulement  avùent  o",!?  de  lar- 
geur et  étwent  fixés  de  distance  en  distance,  aux  semelles, 
m  moyen  de  brides  en  fer  maintenues  par  des  écrous, 
brides  que  l'on  déplaçait  à  la  main  quand  elles  étaient  sui 
le  point  d'arriver  sur  un  galet.  Ces  chemins  de  roulemenl 
ont  eu  te  grand  mérite  de  protéger  les  semelles  des  pou- 
tres, msùs  ils  ont  causé  quelques  embarras.  Au  bout  d'ui 
certain  temps,  les  feuilles  de  tôle  qui  les  composaient,  sf 
lamin^ent,  s'allonge^dent,  et  on  était  obligé  de  les  recou- 
per; de  plus,  il  représentaient  une  dépense  assez  sensibk 
Tu'il  est  d'usage  d'éviter. 

Treuils  et  appareils  de  lançage.  —  Le  mouvemeni 
de  translation  étût  donné  au  tablier  par  quatre  treuils  dont 
deux  très  forts,  placés  contre  la  paroi  verticale  antérieure 
del'avant-coi-ps  de  la  culée,  et  deux  autres  plus  petits  pla- 
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ces  contre  l'arrière-culée.  Les  deux  gros  treuils,  ainsi  qu 
les  moufles  sur  lesquelles  ils  agissaient,  ét^ent  placés  sot 
les  voies.  Les  deux  petits  treuils  et  leurs  moufles  ét^ei 
placés  sous  l'entre-voie.  Ceux-ci  ont  suffi  k  eux  seuls,  pou 
le  premier  langage,  alors  que  la  longueur  de  la  partie  mon 
tée  du  tablier  métallique  n'était  que  de  63  mètres.  C: 
câbledeo",o55  de  diamètre,  enroulé  sur  chacun  des  trcuili 
passait  sur  une  pure  de  moufles  dont  l'une,  correspon 
dant  &.  un  montant,  était  Hxée  à.  la  partie  inférieure  di 
tablier  et  à  18  mètres  en  arrière,  revenait  ensuite  passa 
sur  une  autre  moufle  fixée  à  la  culée  près  du  treuil,  a 
retoomïùt  enfm  s'attacber  au  tablier  un  peu  en  arrière  * 
la  première  moufle.  Chaque  moufle  comportait  quatre  pou- 
lies de  o^iSS  de  diamètre.  Il  y  avfûtà  chaque  gros  treuil, 
cinq  hommes,  et  à  chacun  des  petits,  quatre.  En  sorte  m 
dix-huit  hommes  ont  suffi  pour  opérer  l'avanceii 
tabber.  Quand  les  deux  moufles  étaient  à  peu  pr 
vées  en  contact,  on  les  écartait  à  nouveau  après  avoi 
les  câbles. 

Les  moufles  sur  la  culée  ét^ent  fixées  sur  des  m 
en  bois,  placés  verUcalement  sur  le  parement  ai^... — , 
de  la  culée  et  contre  lesquels  s'appuyùent  les  treuils  d| 
lançage.  Les  joues  de  ces  moufles  étaient  armées  de  eofl 
nières,  lesquelles  étaient  fixées  par  des  boulons  cootrel* 
montants  en  bois  dont  on  vient  de  parler.  Quant  aui 
fies  mobiles,  elles  étaient  fixées  aux  poutrelles  jui 
provisoires  placées  entre  les  poutres. 

Les  dispositions  adoptées  pour  le  lançage  sont  rep 
tes  planche  38,  figures  a  et  5. 

Piles  provisoires  en  bois.  —  Lorsqu'on  eut  amené  l'a 
trémité  antérieure  de  l'avant-bec  à  1 3  mètres  en  porie-à 
faux  sur  la  culée,  on  arrêta  le  langage  et  on  procéda  s 
la  plate-foraie  de  montage  devenue  libre,  à  la  construcii* 
de  la  deuxième  travée  du  tablier.  En  même  temps  on  «1 
struisit  entre  la  culée  et  la  pile  n"  1  une  pile  en  rharp™'^' 
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destinée  h  soutenir  le  tablier  pendant  le  deuxiëmt 
Les  grandes  poutres  n'avaient  pas,  en  effet,  d( 
suffisantes  pour  être  en  porte-à-faux  sur  la  culée 
l'ouverture  d'une  travée.  On  aurait  pu  y  suppléer 
de  semelles  additionnelles  convenablement  dispo! 
le  constructeur  av^t  trouvé  plus  économique  et 
pie  de  diminuer  le  porte-à-faux  de  moitié,  en  i 
dans  chaque  travée  une  pile  provisoire  en  charp 
laquelle  il  fit  entrer  les  bois  des  échafaudages  s 
servi  aux  travaux  de  fondation.  Par  le  fiùt,  ce  fui 
pile  qui  servit  successivement  pour  le  iançage 
quatre  travées;  elle  était  en  effet  disposée  de  l 
qu'elle  pouvait  être  allongée  ou  raccourcie  d'un  o 
étages  de  charpente. 

Cette  pile  provisoire,  dont  les  dispositions  son 
planche  â8,  figures  3,  4  st  8,  ét^t  simplement 
une  plate-forme  de  charpente  formée  de  poutre 
croisées,  établies  sur  forme  de  sable;  elle  ci 
deux  palées  reliées  entre  elles  par  des  moises  et 
de  Saiot-Audré,  et  chaque  paléc  était  elle-même 
de  huit  poteaux  verticaux  jumelés,  ayant  chacu 
o",3o  d'équarrissage  au  petit  bout  et  réunis 
par  des  moises  et  des  croix  de  Sîùnt-Aiidré.  ( 
ces  montants  verticaux,  qui  se  trouvait  dans 
poutres  du  tablier,  reposait  sur  la  plate-forme 
pente  établie  sur  le  sol,  ainsi  qu'on  vient  de  le 
moyen  d'une  des  plaques  de  fonte  des  appareils 
tion  qui  devaient  être  placés  plus  tard  sur  le  i 
ment  des  piles.  Les  clavettes  des  mêmes  apparei 
èlè  utilisées  également  pour  caler  et  relever  au 
mêmes  montants.  On  obtenait  de  cette  façon  u 
répartition  des  charges  du  tablier  sur  le  terrain 
et  on  était  maître  de  relever  ces  palées  en  cas  de  t 
11  est  permis  de  trouver  que  ces  piles  ont  été  c 
avec  un  certain  luxe  de  bois  et  qu'on  aurait  pu 
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plus  économiquement.  Il  est  donc  in 
se  sont  très  bien  comportées  pendan 

Sur  l'une  des  palées  on  avait  place  aes  gaiets  nxes  pour 
recevoir  l'avant-bec  du  tablier  et  on  avait  résen'é  Tf  " 
palée  pour  recevoir  les  vérins  hydrauliques.  On  avait  bi 
de  ces  vérins,  soit  pour  relever  le  tablier  qui,  soua 
fluence  du  porte-à-faux,  avait  nécessairement  pris  ime 
tidne  flèche,  soit  pour  compenser  le  tassement  de  la 
en  chai-pente,  soit  enfin  pourrégler  les  galets  de  roido 
établis  sur  la  palée  voisine. 

Lorsque  cette  pile  provisoire  fut  établie,  on  doub 
nombre  des  galets  au  moyen  desquels  le  tablier  repunu^ 
sur  l'avant-corps  de  la  culée.  On  s'était  en  effet  rendu 
compte  de  la  réaction  maxima  que  cette  culée  devait  pro- 
duire dans  la  portion  la  plus  défavorable  du  tablier,  et  cela 
avait  conduit  à  mettre  en  ce  point  deux  files  de  galets  m 
lieu  d'une. 

Le  lançage  sur  la  pile  en  charpente  se  fit  sans  incident. 
Le  tablier  avançait  de  o^jofi  par  minute  en  moyenne.  Lors- 
que l'avant-bec  eut  dépassé  la  pile  eu  charpente  et  que 
l'avant  du  tablier  fut  arrivé  au-dessus  de  la  palée  qui  por- 
tait les  vérins  hydrauliques,  on  releva  le  tablier  pour  caler 
les  galets  de  roulement  à  la  hauteur  voulue. 

Quand  l'avant-bec  commença  à  porter  sur  ces  galets,  U 
palée  éprouva  tout  d'abord  un  léger  renversement  de  3  à 
4  centimètres,  qui  se  réduisit  ensuite  de  lui-même  par  l'effet 
de  l'élasticité  des  bois.  On  observa  ces  déplacements,  d'a- 
bord avec  une  lunette  à  réticule  placée  à  quelque  dis- 
tance, puis  avec  un  fil  à  plomb  fixé  à  la  partie  supérieure 
de  la  palée,  descendant  jusqu'au  sol  et  abrité  du  vent  par 
un  coffrage  en  planches.  Les  tassements  de  la  palée  fureut 
observés  avec  un  niveau  à  bulle  d'air;  ils  ont  été  presque 
toujours  insigniliants. 

On  continua  ensuite  à  rouler  le  tablier  sur  la  palée,  de 
façon  A  l'amener  à  dépasser  d'une  dizaine  de  mèlres  lap'l^ 
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établi  des  galets  pour  le  re( 

!au  qu'il  devait  occuper,  et 

moyen  de  calagea  en  chêne  i 

au  aroit  aes  parues  lones  de  Tàme  des  grandes  p 

et  en  avant  des  galets  de  lançage.  On  procéda  aloi'S au 

tage  de  la  troisième  travée. 

Consolidation  de  l'âme  des  poutres  au  moyen  de 
tants  en  bois.  —  Pendant  ce  second  lançage,  on  ava 
forcé  au  moyen  de  montants  jumelés  en  bois,  plai 
chaque  côté  du  treillis,  les  parties  de  l'âme  des  gi 
poutres  qui  étaient  appelées  à.  travailler  d'une  façoi 
gérée  pendant  le  lançage.  Ces  montants  étaient  c 
fortement  au  moyen  de  cales  en  fer  sur  les  cornières 
l'âme  aux  semelles  des  poutres. 

Constatation  du  travail  des  fers  pendant  le  lançât 
On  se  rendait  compte  du  travail  des  fers  pendant  1 
cage,  au  moyen  de  l'appareil  inventé  par  M,  Manet,  ; 
ingénieur  de  la  maison  Cail,  appareil  aussi  simple  qu 
nîeux,  qui  s'installait  ou  s' enlevât  avec  la  plus  grande 
tité,  sans  qu'il  fût  besoin  de  préparer  à  l'avance  des 
dans  les  fers  à  éprouver,  et  qui  donnait  par  simple  1 
ir  un  cadran  gradué,  la  tension  ou  la  compression 
Eprimée  en  kilogrammes. 
Ces  appareils  permirent  de  contrôler  les  résultats 
Ucul  avait  indiqués,  et,  ce  qui  futplusutile,  de  se  i 
DQipte  des  inégalités  de  tension  produites  dans  c 
outre.  On  avait  beau,  en  effet,  régler  mathématiqu 
!8  galets  de  roulement,  avant  le  commencement  d 
âge,  on  n'en  était  pas  moins  obligé  de  recommen 
églage  â  chaque  instant  :  les  semelles  des  grandes  p 
'étîùent  pas  et  ne  pouvaient  pas  être  rigoureus 
lontées  suivant  un  plan  horizontal,  les  chemins  de 
aent  eux-mêmes  ne  pouvaient  l'être  ;  l'eussent-ils  éi( 
ous  l'efTeC  du  laminage  dont  on  a  parlé,  leur  épa 
ùt  été  sans  cesse  vaiiable.  En  sorte  qu'il  «■rivîût  s( 


"^ 
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S  avoir  réglé  les  quatre  galets  d'une  même  file,  et 
.inai  un  travwl  sensiblement  égal  dans  quatre  pon- 
tablier,  on  s'apercevait,  au  bout  d'un  certain  temps, 
poutre  travaillait  plus  que  l'autre;  tant  que  ces 
:es  n'étaient  pas  sensibles  on  les  négligeait  ;  quand 
ccentuaient  dans  le  même  sens,  on  relevait  les 
es  poutres  qui  travaillaient  moins,  ou  on  bûssait 
<  poutres  qui  travaillent  trop, 
opération  fut  heureusement  peu  fréquente  au  début, 
levint  davantage  à  la  fm  du  lançage.  On  se  servait 

vérins  pour  caler  ou  décaler  les  galets,  et  conuoe 
lait  perdre  énormément  de  temps,  et  que  souvent 
recommencer  l'opération  en  sens  inverse,  quelques 

après,  on  préféra  oe  plus  toucher  aux  vérins.  On 
t,  alors  de  bandes  de  tôles  de  a,  4.  6  ou  8  mllll- 
l'épaisseur  qu'on  engageait  suivant  les  indications 
ireils  Manet,  entre  les  chemins  de  roulement  et  les 
iii,  étant  trop  bas,  ne  portaient  pas  leur  part  de  li 
lu  tablier.  On  arriva  ainsi  par  ce  moyen  plus  eipé- 
plus  simple  à  assurer  une  parfaite  égalité  de  tra- 
i  les  quatre  poutres  du  tablier, 
aurra  trouver  excessives  ces  précautions  qu'on  ne 
18  d'habitude  dans  la  plupart  des  lançages,  en  sone 
I  ne  sait  absolument  rien  sur  les  efforts  qu'on  im- 
iltement  aux  fers  et  qui  peuvent  dépasser  très  for- 
le  travail  théorique  déduit  des  calculs.  A  ce  poini 
l'emploi  des  appareils  Manet  présente  ce  grand 
B  de  permettre  de  révéler  ces  efforts  et  d'empêcher 

de  s'énerver  ;  on  a  été  d'autant  plus  heureux  de  les 
i  val  Saint-Léger  qu'il  s'agissmt  U  de  poutres  de    | 
■es  de  portée. 

■lage  reliant  entre  elles  les  piles  du  viaduc.  —  On    | 
EÛnt,  au  début,  que  les  piles,  qui,  dans  le  sens  de 
le  du  tablier,  présent^ent  une  très  fùble  épaisseur, 
;nt  renversées  pai'  la  poussée  du  tablier  pendatjt  le    | 
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lançage,  et  on  avait  jugé  utile  de  relier  les  piles  et  les  pa- 
lées  avec  la  culée  du  côté  de  Versailles  au  moyen  de  quatre 
chaînages  en  fer,  formés  simplement  de  fers  plats  de  o"',o55 
de  largeur  sur  o"',oi3  d'épaisseur.  Ces  chaînages  étaient 
soutenus,  de  distance  en  distance,  par  des  supports  en  fer 
fixés  au  tablier  ;  mais  comme  ceux-ci  se  déplaçaient  avec  le 
tablier  pendant  que  les  chaînages  restaient  fixes,  il  arrivait 
que  les  premiers  étaient  souvent  accrochés  par  les  seconds, 
et  il  fallait  de  temps  à  autre  soulever  ceux-ci  pour  que  les 
premiers  reprissent  leur  position  primitive.  C'était  en  défi- 
nitive une  assez  petite  sujétion. 

En  fait,  on  se  demande  si,  en  raison  du  grand  diamètre  des 
galets,  ces  chaînages  étaient  indispensables  pour  les  piles. 
Cela  n'a  pas  été  démontré.  Mais  comme  il  était  prudent 
de  les  avoir  pour  les  palées,  on  en  a  profité  pour  maintenir 
les  piles. 

Le  lançage  du  tablier  du  viaduc  s'est  continué  de  la 
même  manière  jusqu'à  la  fin.  On  faisait  avancer  le  tablier 
jusqu'à  ce  qu'il  vînt  reposer  sur  une  des  piles.  On  dépas- 
sait même  un  peu  cette  position,  de  façon  à  débarrasser 
davantage  la  plaie-forme  de  montage  et  à  permettre  la  con- 
struction d'une  deuxième  travée.  Quand  celle-ci  était  termi- 
née, on  faisait  avancer  le  tablier  sur  la  pile  suivante,  et 
ainsi  de  suite. 

Ce  lançage  a  duré  beaucoup  plus  longtemps  qu'on  ne 
l'avait  prévu.  Commencé  vers  le  milieu  de  mars  J879,  il 
n'a  été  terminé  que  le  5  février  1880.  Il  est  vrai  de  dire 
que  les  pluies  continuelles  de  l'année  1879,  les  grands 
froids  de  l'hiver  1880,  la  difficulté  de  transport  des  fers 
sur  une  voie  de  service  mal  établie  dans  une  tranchée  ina- 
chevée, le  peu  de  longueur  de  la  plate-forme  de  montage, 
ont  été  les  principales  causes  de  ce  mécompte. 

Lorsque  le  tablier  fut  amené  à  sa  place  définitive,  on 
s'occupa  de  poser  la  dernière  assise  du  couronnement  des 
piles,   que  l'on  avait  dû  ajourner  pour  réserver  la  place 
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des  yalets  de  laiiçage.  Cette  opération  a  donné  lieu  à  des  . 
accidents,  en  raison  de  la  qualité  plus  que  défectueuse  de 
la  pierre  de  taille  fournie  par  l'entrepreneur  des  maçonne- 
ries. On  en  rend  compte  dans  le  chapitre  suivant 


MISE  ES  PLACE  DES  COURONNEMENTS  DES  PILES  ET  DE 
CÔTÉ  DE  VERSAILLES.    ' 

PREMIÈRE    PARTIE. 

Le  couronnement  de  chacune  des  trois  piles  ' 
comprenait  deux  assises  en  pierre  de  taille.  La  pr 
o",3o  de  hauteur,  la  seconde,  sur  laquelle  deva 
ser  les  appareils  de  dilatation,  de  o°',5o. 

Lors  de  la  construction  des  piles,  on  n'avMt  f 
qu'on  l'a  déjà  dit,  que  la  première  assise  su 
furent  installés  les  galets  servant  au  lançage  à 
Ces  galets,  y  compris  les  calages  sur  lesquels  ils  r 
présentaient  une  hauteur  de  i",»?-  Le  tablier, 
lançage,  se  trouvait  ainsi  de  o",  i5  trop  élevé  pj 
au  niveau  qu'il  devait  occuper  après  sa  mise 
définitive.  Si  la  seconde  assise  du  couronnement, 
«"jâo  de  hauteur,  avait  été  posée  avant  le  lançag 
sèment  à  opérer  pour  mettre  le  tablier  en  place,  e 
plus  seulement  de  «".iS,  mms  de  o"°,5o  +  o"", 
«■"jGS.  C'est  pour  éviter  un  pareil  abaissemen 
dangereux  à  effectuer,  qu'on  avait  renoncé  à  pos 
supérieure  du  couronnement  avant  le  lançage  du 

Lorsque  cette  dernière  opération  fut  effectuée 
reposait  sur  les  piles  par  l'intermédiaire  des  gaU 
lement  qu'on  avait  eu  soin  de  placer  aussi  près  qi 
de  l'arftte  aà   (PI.  29,  yîj.  5),    afm  de  laisser 


l'autre  côté  de  la  pile,  une  lai^eui 
disposer  sous  chaque  poutre  deu 
soulever  le  tablier  quand  on  en  ai 

La  mise  en  place  du  couronnei 
cune  des  piles: 

l'A  soulever  le  tablier  de  que! 
des  vérins,  afin  de  pouvoir  enlevé 
placés  sous  les  quatre  poutres  ; 

a"  Â  substituer  aux  galets,  des 
cendre  le  tablier  sur  ces  calages  ; 

3°  A  élever  et  mettre  en  place 
gles  A  ; 

4°  A  procéder  de  même  à  l'é 
{PI.  a^./ig.e); 

5"  A  placer  deux  vérins  sous  c 
médiaires  et  deux  autres  sous  cha 
rive  (deux  de  ces  derniers  vérins  éta 
nouvellement  posées,  les  deux  aul 
reposant  sur  la  première  assise]  ; 
moyen  de  ces  huit  vérins,  afin  d 
ouvrir  les  vérins  V,  à  les  enlever, 
autres  en  pression  ; 

6°  A  élever  et  mettre  en  place  if 
à  opérer  de  même  pour  les  quatn 
deux  poutres  intermédiaires,  en  en 
et  en  soutenant  le  tablier  au  moyi 
aoit  sur  les  pierres  nouvellement 
pierres. 

Tel  était  le  programme  que  l'on 
ser  l'assise  du  couronnement  en  j 
qui  restait  à  placer  sur  les  piles, 
ner  en  détail  chacune  des  opératio 

i'  Soulever  le  tablier  de  queU 
des  vérins,  afin  de  pouvoir  enle 
ment  placés  soiis  les  quatre  poi 
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chacune  des  quatre  poutres  sous  le  poids  propre  du  tablier 
étant  d'environ  36  000  kilogrammes,  le  poids  total  repo- 
sant sur  une  pile  étfût  donc  de  4  X  96  000  kilogrammes 
=  384  o""  kilogrammes.  Pour  soulever  ce  poids,  on  dispo- 
sât, ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  de  huit  vérins  hydrauli- 
ques d'une  force  nominale  de  1 00  000  kilogrammes  chacun. 
Ces  vérins  avaient  d^fiS  de  diamètre,  o",35  de  hauteur  et 
leur  piston  avait  une  cotu-se  suffisante  ponr  élever  la  chat^ 
de  o°,i5  environ. 

Il  semble  au  premier  abord  qu'on  disposât  là  d'tm  ex- 
cédent de  force,  puisque  la  résistance  ne  dépassant  pas 
384  ^"■^  kilogrammes,  la  puissances'élevaitàSoo  000  kilo- 
grammes. 

Mais  il  faut  tout  d'abord  remarquer  qu'aussitôt  qu'on 
relève  l'un  des  points  d'appui  d'une  poutre,  la  réaction  de 
cet  appui  cesse  d'être  égale  à  la  réaction  calculée  et  devient 
plus  grande.  A  priori,  on  aurait  pu  croire  qu'un  relève- 
ment minime  de  1  à  a  centimètres  seulement  eût  été  sans 
grande  influence  ;  l'expérience  a  prouvé  le  contrfùre,  et  on 
a  dû  toujours,  pour  soulever  le  tablier,  agir  non  seulement 
avec  8  vérins  sur  une  pile,  mais  encore  avec  8  autres  sur 
la  pile  voisine,  afm  de  diminuer  la  réaction  du  tablier  sur 
la  première. 

En  second  lieu,  il  est  prudent  de  ne  faire  supporter 
aux  vérins  hydrauliques  que  la  moitié  au  plus  de  l'effort 
que  comporte  leur  force  nominale  ;  car  les  engins  de  cette 
nature  sont  rarement  construits  avec  unesohdîté  suffisante 
et  se  brisent  fréquemment,  comme  on  aura  l'occasion  de 
le  voir. 

Ces  deux  raisons  expliquent  pourquoi  on  avait  jugé  à 
propos  d'avoir,  pour  soulever  le  tablier,  une  puissan 
taie  de  800000  kilogrammes,  alors  que  la  résistance  < 
lée  était  seulement  de  384  000  kilogrammes. 

On  soulevait  donc  le  tablier  au  moyen  de  8  vérir 
o^joa  à.  o'°,o3  environ,  c'est-à  dire  de  la  hauteur  sti 
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ment  nécessaire  pour  enlever  les  galets  de  roulement  ayant 

servi  au  lançage.  Il  convient  de  remarquer  que  ces  galets 

reposaient  sur  des  semelles  en  chêne  que  le  poids  du  ta- 

blîer  avait  fortement  comprimées,  et  qui,  à  raiscn  de  leur 

élasticité,   tendaient  à  reprendre  leur  forme  primitive  à 

mesure  que  le  pont  était  soulevé  ;  c'est  ce  qui  explique 

pourquoi  il  fallait  soulever  le  tablier  de  o"*,o3  à  o°,o3, 

quand  quelques  millimètres  à  peine  auraient  suffi  pour 

permettre  l'enlèvement  des  galets,  s'ils  eussent  reposé  sur 

une  base  incompressible. 

3**  Enlever  les  galets^  y  substituer  des  calages  en  chêne 

et  descendre  le  tablier  sur  ces  calages.  —  Dès  que  le  pont 

était  relevé  à  la  hauteur  voulue,  on   retirait  les  4  files  de 

galets,  et  l'on  substituait  sous  chaque  poutre  des  pièces 

3o 
de  bois  en  chêne  de  6^,^b  de  longueur  et  de  —  environ 

20 

d'équarrissage.  Ces  bois  étaient  tous  d'égale  épaisseur  et 
lavés  à  la  scie  sur  leurs  quatre  faces,  de  manière  à  consti- 
tuer des  calages  réguliers,  composés  de  pièces  bien  assises 
les  unes  sur  les  autres  et  ne  pouvant  ni  s'infléchir,  ni  se 
renverser  sous  l'influence  de  la  charge.  Le  tablier  reposait 
sur  ces  calages  par  l^intermédiaire  de  deux  bouts  de  rails 
placés  transversalement  aux  poutres.  Afin  de  répartir  d'une 
manière  uniforme  les  pressions  sur  les  pierres  et  d'éviter 
toute  rupture  de  celles-ci,  on  avait  eu  le  soin  de  répandre 
à  leur  surface  un  lit  de  sable  tamisé  de  o",oi  d'épaisseur 
sur  lequel  portaient  ces  calages. 

Lorsque  ces  calages  étaient  en  place,  huit  hommes  dont 
un  à  chaque  vérin,  ouvraient  simultanément  les  robinets 
de  décharge  ;  l'eau  s'échappait  des  vérins,  le  tablier  des- 
cendait et  venait  reprendre,  en  s'appuyant  sur  ces  nouveaux 
supports,  le  niveau  qu'il  occupait  primitivement  sur  les 
galets  de  roulement. 

Ces  manœuvres  de  vérins  se  faisaient  avec  ensemble 
pour  les  quatre  poutres  du  tablier.  Malheureusement,  il 


les  homnifs  tournaient  irrégulièrement  lea 

vérins  qu'ils  manœuvraient,  de  là  des  inéga- 
sions  qui  amenaient  quelquefois  la  rupture  des 
ant  la  mise  en  place  des  couronnements,  trois 
it  ainsi  brisés.  C'étaient  des  vérins  neufs,  Au- 
is  d'ancienne  fabrication  provenant  de  la  même 
Mt  manqué,  même  dans  les  conditions  ies  plus 
..  Ce  fait  montre  donc  Lien  qu'il  est  toujours 
ne  jamais  faire  supporter  à  ces  appareils  la 
■ique  qu'ils  sont  censés  pouvoir  soulever. 
er  ces  accidents,  il  faudrait  pouvoir  obtenir 
le  pression  de  l'eau  daus  chacun  des  vérins 
n  serait  sûr  ainsi  que  si  un  vérin  était  actionné 
usement  que  son  voisin,  il  ne  risquerait  pas 
is  à  un  effort  supérieur  à  celui  qu'il  doit  au 
ipporter.  On  réaliserait  cette  condition  en  réu- 
m  même  tube  en  cuivre  les  divers  vérins  en 

ne  leur  donnant  qu'un  robinet  commun  pour 
nt  de  l'eau, 

îe  ce  procédé  im  peu  compliqué,  on  pourrait 
de  prendre  des  vérins  d'égale  force,  en  se  bor- 
i  charger  que  de  la  moitié  du  poids  théorique 
ensés  pouvoir  soulever  et  en  faisant  agir  ces 
le  plus  d'ensemble  possible  par  la  manoeuvre 
les  pompes  de  cliacun  d'eux, 
leurs  toujours  bon  de  se  mettre  à  l'abri  de  toul 
plaçant  à  côté  de  ces  appareils,  des  calages  de 
:n  cas  de  rupture  de  l'im  d'eux,  hmitent  à  un 
ntimètres  au  plus  !a  chute  du  tablier.  Sans 
iloi  de  ces  calages  de  sûreté  amène  une  compli- 
jerte  de  temps  très  grande  ;  mais  c'est  grâce  à 
ue  l'on  a  pu  mener  à  bien,  sans  le  plus  petit 

pose  en  sous-œuvre  des  couronnements  des 
!s  du  viaduc  du  val  Saint-Léger. 
■t  mettre  en  place  les  quatre  pierres  dangle. 
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—  Préalablement  à  leur  mise  en  place,  les  pierres  ( 
,  fille  avaient  été  déposées  au  pied  de  chacune  des  piles 
elles  devaient  former  le  couronnement.  Une  chèvre  moi 
:  munie  d'un  treuil,  av^t  été  placée  à  la  partie  super 
.  des  poutres,  près  de  la  pile.  On  avât  enlevé  sur  le  ta 
;  le  nombre  de  tôles  striées  nécessaire  pour  le  passagi 
;  ebatnes  et  des  palans  de  cette  chèvre. 

Les  quatre  pierres  d'angle  furent  successivement  i 
tées  et  mises  en  place  sans  difficultés,  puisqu'il  ne  se 
vait  aux  emplacements  qu'ils  devaient  occuper,  ni  cal 
m  vérins  qui  pussent  en  gêner  la  pose.  Ces  pierres,  ca 
toutes  les  autres,  du  reste,  devaient  supporter  de  f 
pressions,  non  pas  après  la  mise  en  place  du  tablier, 
pendant  la  pose  des  pierres  du  couronnement,  puisqu 
devient  successivement  servir  de  points  d'appuiauxv^ 
elles  devaient  donc  être  scellées  d'une  manière  irn 
cbable  ;  c'est  pour  ce  motif  qu'on  les  posait  sur  bai 
mortier  soufflant,  en  ayant  soin  de  les  comprimer  à 
d'un  vérin  hydraulique  que  l'on  intercalait  entre  elles  i 
poutres  du  tablier  (*). 

^"Élever  et  mettre  enplace  les  deux  pierres  B  (PI 
yîy.  G),  —  Les  pierres  B  furent  élevées  et  mises  en 
de  la  même  façon  que  les  quatre  pierres  d'angle.  La 
ne  présentait  aucune  difficulté,  leur  emplacement  étant 
de  calages  ou  de  vérins. 

5°  Soulever  le  tablier,  enlever  les  calages  C  et  m 
m  place  les  pierres  DD,  EE,  —  Les  opérations  indi( 
dans  le  §  5  du  programme  donné  au  début  de  ce  cha 
pour  mettre  en  place  les  pierres  DD,  EE  consistai 
placer  deui  vérins  sous  chacune  des  deux  poutres  inte 
t^ires  et  deux  autres  vérins  sous  chacune  des  deux  po 
de  rive(deux  de  ces  vérins  étîmt  posés  sur  les  pierres  B 

0  Afin  de  Tidliter  les  mtnœaTrcs  qu'exigaait  leur  mise  «n  plire,  m 
tiattgu  Tolmt  util  éid  dubli  aaïaur  de  U  pile,  k  hiuUur  du  eaurouDa 
postr. 
Jnnubj  de,  p.  e(  CA. 


-^ 
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etlement  scellées,  les  deux  autres  à  côté,  sur  lesiMerreG  de 
i  première  assise),  puis  à  soulever  le  tablier  au  looyea  de 
es  huit  vérins,  afin  d'enlever  les  calages  C  qoi  occopùent 
me  parde  de  l'emplacement  des  pierres  à  poeer;  à  omir, 
luis  enlever  les  vëiias  V,  mais  en  maintoiattt  tons  les 
utres  en  pression  ;  enfin  à  élever  et  mettre  en  place  les 
[uatre  pierres  DD,  EE. 

Or,  lorsqu'on  cwnmença  à  soulever  le  tablier,  on  constaU 
pi'une  fissure  verticale  s'ét^t  produite  dans  les  piema 
}  nouvellement  posées,  avant  même  rpie  les  vérins  voi- 
lins  eussent  été  enlevés  pour  laisser  la  place  libre 
lierres  D  qu'on  allait  mettre  en  place.  On  crut  d'abord  que 
«s  pierres  s'étaient  cassées  par  suite  de  l'existence  de 
léfauts  dont  pouvaient  être  exemptes  les  pierres  voisloe, 
:t  on  passa  outre  ;  mais  lorsque  les  pierres  D  furent  po- 
ées  et  qu'on  y  installa  des  vérins  afin  de  procéder  à  la  mise 
m  place  des  pierres  voisines  E,  des  cassures  aDal(^es  « 
iroduisirent  sur  ces  pierres^  dans  les  mêmes  conditions  <^ 
ur  les  précédentes.  On  avEÛt  eu  soin  cependant  d'interpo- 
er  entre  les  pierres  et  les  vérins,  des  plaques  en  fonte  de 
>*,io  d'épaisseur  reposant  sur  des  plandies  en  sapin  et 
me  légère  coucbe  de  sable  (*). 

On  ne  pouvait  attribuer  ces  ruptures  à  un  «icës  it 
hai^e,  puisque  musî  qu'on  le  dit  pins  haut,  la  cbarge  tni» 
aise  par  chaque  poutre  à  son  sommier  de  pierre  de 
(6  devait  être,  même  avec  la  cliai^  d'épreuve,  que  ifc 
3  kil(^aDime3  par  centimètre  carré;  or,  il  restait  asso 
le  marge  entre  ce  cbiQre  et  la  charge  limite  d'écrasE 
le  la  pierre  d'Euville,  qui  est  de  35o  à  4°°  kilogrammes, 
H>tir  parer  aux  inégalités  de  pression  pouvant  résulter  de 

(*)  On  ne  disposait  entre  le  dessus  des  pïerrea  de  la  dcuiiimi:  utise  il 
inneineTit  et  le  dessous  des  poaires  que  de  o°>,55  de  baMenr.  En  dAhiaM 
'^tifO  p«ar  la  hinleur  des  i^rins  et  d«i  foomirea  placée*  entre  les  riiMS  d» 
Mitrea  au-deieua  des  piitona,  il  a»  netùl  plus  que  0>,i5.  C'est  pmr^  «■ 
'a  ps  Bietlre  dea  pliquea  de  ploi  fMta  ëpaîHeur,qui  eosacDtrifiATtilapnM'* 
ur  une  plus  gmade  luiface. 
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l'emploi  des  vérins.  Ce  qui  le  prouve,  c'est  que,  même  en 

calculant  la  charge  transmise  à  ces  pierres  par  les  vérins, 

cas  0(1  ceux-ci  eussent  produit  ensemble  un  effort 

;lui  résultant  de  leur  force  nominale,  soil  800  000  kilo- 

ia,  ce  qu'ils  étaient  incapables  de  faire,  on  n'ar- 

encore  qu'à  une  pression  de  —7 =  5o  kilo- 

is,  chiffre  égal  au  huitième  de  la  charge  de  rupture 
rres  d'Euville  de  Ôorme  qualité. 
On  ne  pouv^t,  d'autre  part,  attribuer  ces  cassures  à 
riosufllsance  de  mortier  dans  les  lits  de  pose  ou  à  la  mau- 
vaise qualité  de  ce  mortier,  puisqu'on  ne  constata  aucun 
ride  dans  ces  lits  de  pose  lorsqu'on  enleva  les  pierres  bri- 
sées, et  que  ce  mortier,  f^t  exclusivement  avec  du  dment, 
^trésentait  une  dureté  excessive. 

n  falliût  donc  admettre  que  les  pierres  d'Euville  em- 
ployées étaient  de  mauvaise  qualité.  On  avait  remarqué 
que  là  où  elles  s'étaient  brisées,  elles  présentaient  inté- 
rieurement des  parties  jaunes  terreuses  et  friables.  On 
jugea  dès  lors  utile  de  vérifier  la  résistance  à  l'écrasement 
des  parties  de  ces  pierres  qui  étaient  saines.  Les  épreuves 
faites,  soit  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées,  soit  par  le 
service  central  de  statistique  des  matériaux,  dirigé  par 
M.  l'Ingénieur  en  chef  de  Perrodil,  furent  très  concluantes 
et  prouvèrent  que  les  pierres  fournies  commençîuent  à 
s'écraser  sous  des  chaînes  de  So  à  1 40  lûlogrammes  par 
centimètre  carré,  ce  qui  était  bien  loin  des  charges  de 
35o  à  4oo  kîlc^ammes  qu'on  était  en  droit  d'exiger.  II 
était  donc  certain  qu'elles  appartenaient  à  des  bancs  ten- 
dres et  de  mauvaise  qualité,  et  il  n'y  avmt  rien  d'extraor- 
dÏDiûre  à  ce  que,  sous  des  charges  modérées  comme  celles 
qu'on  leur  aviùt  ftût  supporter,  ces  pierres  se  fussent 
brisées. 
Il  resaort  de  ces  fûts  nn  ensagnement  ntile  : 
On  vend  conuue  pierres  d'Euville  nne  grande  quantité 
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i  pierres  qui  ne  proviennent  pas 
lec  les  mêmes  aspects  extérieur 
;a  différenœs  considérables  dans  I 
isistance.  Aussi,  bien  que  les  piei 
ITrent  une  résistance  dix  fois  supé 

Moin  dans  la  plupart  des  constru , ..  ^ „.  J 

3  l'admettre  qu'avec  la  plus  grande  circonspection  '"-l 
ii'il  s'agit  de  l'employer  dans  des  ouvrages  d'une  g 
oportance.  Pour  ces  ouvrages,  on  ne  doit  pas  hé3 
mner  de  suite  la  préférence  aux  pierres  les  plus 
l'on  puisse  avoir  i  sa  disposition  ;  on  dépensera  c        i 
;ment  davantage,  mais  on  sera  à  l'abri  des  accidei        ' 
1  n'aura  pas  surtout  è.  redouter  de  ce  fût  des  n 
insidérables  dans  l'exécution  des  travaux.  C'est  le 
li  fut  pris  tardivement  pour  le  viaduc  Saint-Léger  ;  vm 
nonça  à  la  pierre  d'Euville  pour  l'assise  supérieure  ia 
luronnement  des  piles,  et  on  la  remplaça  par  du  graoil 
!  Normandie,  ce  qui  amena  à  modifier  le  pro^ 
abord  arrêté  pour  la  pose  de  cette  assise.  On  élabl 
appuyer  le  tablier,  de  grandes  et  foi-tes  palées  6 
inte,  de  manière  à  rendi-e  complètement  libre  le 
îs  piles  et  à  permettre  la  pose  des  pierres  de  coi 
ent  en  une  seule  fois  et  sans  entraves. 
En  attendant  que  les  granits  fussent  arrivés  et 
■arpentes  dont  on  avait  besoin  pour  les  placer 
•êtes,  on  descendit  le  tablier  à  la   place   qu'il 
«;uper   définitivement.    Cette    opération    s'effecti 
lacun  des  points  d'appui  par  quatre  reprises  dis 


DEUXIÈME  PARTIE. 

Palées  en  charpente.  —  Les  maçonneries  de  fondations  | 
is  piles,  arasées  un  peu  en  contre-bas  du  sol  naturel.pr^  I 
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senUûent,  par  rapport  aux  faces  des  piles  propremen 
dites,  une  sîùllie  de  o^jSo  environ.  On  profita  de  cett 
saillie  pour  y  taiis  reposer  la  base  des  palëes  qu'on  voul^ 
Établir. 

Ces  palées,  dont  les  dispo^tions  sont  indiquées,  en  c 
qui  concerne  la  pile  n'  3,  PI.  39,  /ig.  i  et  3,  se  compo 

saient  chacune  d'une  forte  semelle  en  chêne  de  ~^  d'é 

0,41 

quarrïssage  et  de  10  mètres  de  longueur,  posée  à  b£Û: 
;  SDuniant  sur  la  saillie  dont  on  vient  de  parler.  Sur  cett 
i  semelle  et  correspondant  à  l'aplomb  de  chacune  dea  pou 
'  très,  reposaient  quatre  grandes  bigues  en  sapin  des  Vosges 
,  de  3i",58  de  hauteur  pour  la  pile  n°  3,  et  de  i6",8o  pou 

la  pile  n*  3,  présentant  un  ëquarrissage  minimum  au  mille] 

i  de  leur  hauteur  de  — Vr- 
0,53 

t     Ces  pièces  ne  purent  être  placées  verticalement  parc 

que,  dans  cette  position,  elles  seraient  venues  se  place 

sous  des  parties  relativement  faibles  de  l'âme  des  grande 

poutres  du  tablier,  c'est-à-dire  entre  deux  points  de  croi 

sements  successifs  des  barres  du  treillis  composant  cett 

Ime.  On  préféra  donc  les  incliner  légèrement  du  côté  oppos 

i  la  pile,  de  fa^on  à  les  faire  aboutir  à  l'un  de  ces  points  d 

croisement. 

Les  quatre  bigues  étaient  réunies  entre  elles  par  cin< 

lignes  de  moises,dont  une  double  à  la  partie  supérieure,  un 

deuxième  o°',75  plus  bas,  correspondant  au  dessous  de  1 

première  assise  du  couronnement  ;  une  troi^ème  et  un 

quatrième,  distantes  entre  elles  de  6",5o,  et  enfin  une  cin 

quième  formée  d'une  seule  moise,  à  la  partie  inférieure 

immédiatement  au-dessus  de  la  semelle.  Deux  grandes  croi 

de  Sùnt-André  réuniss^enl  les  quatre  bigues  entre  elles 

«ifin  deux   contre-fiches  transversales,    reposant  sur  I 

grosse  semelle. de  la  base,  coutre-bout£Ùent  les  bigues  d 

nve  au  milieu  de  leur  hauteur  et  s'opposaient  avec  la  croi 


'"^ 
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Jré  an  renversement  transversal  de  h  palée. 
calculé  la  force  pratique  des  grandes  bigues 
igle  de  Bondelet  ;  mais  cette  règle  s'appliquaît- 
)our  des  bigues  inclinées,  présentant  une  telle 
e  section  relativement  aussi  faible  et  suppor- 
ids  si  considérable?  L'expérience  a  répondn 
ent  :  c'est  un  résultat  assez  prédeux  à  noter. 
)niine  on  ne  voulait  pas  s'exposer  à  des  acci- 
gea  à  propos,  à  titre  de  surcroît  de  précautioo, 
tre  les  bigues,  au  milieu  de  leur  hauteur,  et 

de  la  pile,  deux  petites  moïses  s'opposantà 
[e  vers  la  pile.  Pour  parer  au  flambage  dans  le 
,  on  plaça  également  contre  chaque  bigue  use 

de  io",5o  de  hauteur,  s'appuyaat  sur  rare 
héne  placée  sur  le  sol  naturel, 
ensuite  à  rendre  solidaires,  au  moyen  d'ealre- 
mx  palées  isolées,  placées  chacune  d'un  côté  de 
açonnerie. 
toisement  se  fit    an  moyen  de  sept  moïses 

larrissage,  placées  entre  les  poutres  en  fer  as 

îxées  à  l'aide  d'embrèvements  et  de  boulo» 
imière  double  ligne  de  moises  placée  à  la  paitie 
es  bigues. 

le  ligne  de  moïses,  placée  k  o",75  plasbss, 
miëre  assise  du  couronnemmt,  fut  égalerai 
gne  de  moises  correspondante  de  la  palée  qni 
de  l'autre  cdté  de  la  pile,  par  quatre  moïses 

mbiëes  deux  à  deux  et  placées  contre  le  paK- 

ïile. 

supérieur  de  ces  entretoises,  placées  entre  tes 
er  du  tablier,  n'était  que  provisoire.  Il  eût  été 
ossible  de  les  conserver,  puisqu'elles  passaient 
à  la  place  que  devait  occuper  plus  lard  la 
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1  couronnement.  On  avait  donc  prévu 

qu'elles  seraient  remplacées  par  des  tirants  en  fer  de  o'^,o^5 

pde  diamètre,  placés  à  la  partie  sup^eure  de  la  première 

assise  du  couronnement  et  logés  dans  une  rigole  pratiquée 

■bos  la  face  supérieure  de  cette  assise.  Or,  comme  pour 

rposer  ces  tirants  il  était  nécessaire  que  le  dessus  de  la 

pile  fat  dégagé  des  calages  qui  support^ùent  te  tablier,  il 

fallait  donc  soulever  le  tablier  et  le  faire  reposer  sur  la 

palée.  C'est  alors  que  les  entretoises  provisoires  dont  il 

;  s'a^t  servirent,  puisqu'elles  étaient  seules  pour  retenir  les 

I  deux  palées  et  les  empêcher  de  se  renverser.  Aussitôt  les 

L  calages  enlevés,  on  pratiqua  les  rigoles  dans  l'assise  infé- 

krieure  du  couronnement,  on  y  pla^  les  tirants  en  ferf) 

'  reliant  ensemble  les  deux  côtés  de  la  palée;  t'est  à  ce  mo- 

iment  seulement  que  les  moïses  provisoires  furent  délinitî- 
^'emeot  enlevées. 
Pierres  de  taille  de  granit.  —  Le  granit  employé  pour 
les  couronnemeuts  des  trois  piles  provenait  des  carrières 
de  Diéletle-Flamanville  (Mîuiclie).  I)  présentait  ce  double 
avantage  sur  le  granit  bleu  des  carrières  de  Vire,  d'offrir 
une  résisUuœ  plus  forte,  qui  atteignait  jusqu'à  i  loo  kilo- 
grammes par  centimètre  carré;  de  ne  pas  se  rouiller  i  la 
pUiie,  en  raison  de  ce  qu'il  ne  renferme  que  peu  ou  point 
de  nùca.  Une  autre  raison  qui  fît  ég^ment  donner  la  prë- 


n  Ces  liranu  se  coniposdJMil  chscuQ  de  trois  parties  réunies  enfro  elles  la 
nrojen  de  îIetoUïs.  U  partie  eenirale  «Tïit  comme  lonpimr  l'épaisseur  ée  1 
^  ;  iGÉ  deoi  parties  citrènMi  ^«traiaM  dans  tel  deux  biga&i  te  omafcn- 
<lwt  sou  sue  mime  poatrc  et  les  reliaient.  Les  deni  eiirémités  de  ces  tiges  éuieni 
'•'«idées;  tes  bigues  étaient  solidement  maintenne»  par  cei  tinrats  «nt  msjeD 
l'oBs  iarge  nudelle  nleilM  par  dcsi  âcTMU  socouptte. 

Lonque  apr£a  la  pose  des  granits,  on  euleioii  la  charpente,  tes  deni  parties 
etfiftuMs  des  tirants  étaicM  également  eoleTées  ;  qnant  tispirtie  ««ntrale,  ipii 
le  traiTiii  rag^é*  eane  \ee  deux  usisea  dn  «OBranaenieM,  m  plaçait  ï  leurs 
titrlmilês  deux  fortes  rondelles  en  foDle,  énergiquement  coiDcjes  par  des  cla- 
'eltei.  Ces  tirants,  qu'on  ne  pouTsil  pins  cnleior,  furent  ainsi  ntilisés  pourrelier 
^tergiqnemeat  les  deaiasaises  du  eourannemeoi  et  s'opposer  fc  toute  disjonclioi 

s  pierres  sons  l'inOneace   des   librations  que  les  char(;c<i  roulantes  peuvent 

mmuuiquer  an  tablier. 
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férence  aux  carrières  de  Diéle 

état  de  fournir  plus  facilemeD 

tiëres  de  Vire,  où  l'extraction  est  plus  difficile,  le  cboii 

raoins  varié  et  le  prix  de  revient  plus  élevé. 

Le  granit  de  Diélette  a  coûté  70  francs  le  mètre  cube, 
rendu  sur  wagon  en  gare  de  Couville. 
Les  parements  droits  étwent  payés  1 4  francs  le  mètre. 
Les  parements  en  chanfrein.    .  .  .  îi       —  — 

Les  parements  refouillés aS       —  — 

Les  lits  et  joints 7      —  — 

Mise  en  place  des  granits  des  piles  a  et  3.  —  On  a  vo, 
dans  la  première  partie  de  ce  chapitre,  que  les  pierres 
d'Euville  des  couronnements  avùent  été  déposées  au  pied 
de  chacune  des  piles  et  qu'elles  étaient  élevées  au  moyen 
d'une  chèvre  mouflée  jusqu'à  la  place  qu'elles  devaient 
occuper.  Pour  la  pose  des  pierres  de  granit,  il  ne  fallait 
plus  songer  à  employer  ce  moyen,  puisque  la  charpente 
établie  autour  des  piles  s'opposait  au  passage  des  pierres. 
On  dut  donc  procéder  différemment. 

Les  granits  arrivant  par  la  route  nationale  n°  190,  ét^eoi 
amenés  à  Texirémité  du  tablier,  près  de  la  culée  de  Poissy. 
On  avait  établi  sur  le  tablier,  depuis  cette  culée  jusqu'à  b 
pile  n'  3,  où  une  voie  provisoire  était  placée,  une  grue  rou- 
lante et  pivotante.  Les  pierres  de  granit  étîùent  charriées 
au  lieu  de  dépôt  sur  des  wagonnets  et  transportées  ains 
jusqu'à  la  grue,  qui  les  prenait  et  les  descendait  entre  le 
deux  poutres  intermédiaires,  jusqu'à  la  place  qu'elles  6t 
valent  occuper.  I-a  pose  de  ces  pierres  n'offrait  donc  plus  di 
difficultés  puisque  le  tablier  reposant  sur  la  palée,  la  pili 
se  trouvùt  libre  de  tous  calages.  C'est  ainsi  que  fureoi 
posés  sur  les  piles  n"  a  et  3 ,  non  seulement  la  deuxièmeassisc 
du  couronnement,  mais  encore  les  appareils  de  dilatation. 
On  se  servit  également  de  la  palée  pour  mettre  le  tablier 
métallique  à  sa  place  déûnitive;  seulement  on  remplaça 
par  des  vérins  les  calages  sur  les  bigues. 
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(Jette  suDstuuuon  se  fît  au  moyen  de  seize  vérins  :  on 
souleva  le  tablier  avec  huit  vérins  placés  sur  les  couronne- 
ments en  granit  nouvellement  posés;  on  enleva  les  calages 
en  chêne  sur  les  bigues,  on  les  remplaça  par  huit  autres 
vérïns  qu'on  mit  immédiatement  en  chai^,  et  on  retira  ceux 
qui  se  trouvaient  sur  la  pile. 

On  plaça  alors  les  appamis  de  dilatation;  on  tes  régla, 
puis,  en  ouvrant  simultanément  les  8  vérins  placés  sur  ia 
palée,  on  fît  descendre  doucement  le  tablier,  qui  se  trou- 
vât surélevé  de  i5  à  30  millimètres  environ  au-dessus  du 
mveau  qu'il  devait  occuper  définitivement. 

Mise  en  place  des  granits  sur  la  pile  n*  1 ,  —  La  pile 
Q*  i  se  trouvait  dans  des  conditions  toutes  particulières  qui 
ne  permirent  pas  d'installer  une  palée  semblable  à  celles 
des  piles  n"  3  et  3. 

On  a  vu  au  chapitre  1"  que,  pendant  l'exécution  des 
fondations,  im  mouvement  des  terres  avût  déplacé,  du 
côté  de  Versùlles,  le  massif  des  fondations.  Quand  on 
construisit  la  pile,  son  axe  fut  placé  dans  !a  position 
prévue,  mais  comme  le  massif  des  fondations  s'était  in- 
cliné, il  en  résulta  que  l'axe  de  la  pile  et  celui  du  mas^f 
ne  se  trouvèrent  plus  sur  la  même  verticale,  d'oii  cette 
conséquence  que  la  saillie  du  massif  des  fondations  sur  la 
pile  n'était,  du  côté  de  Poissy,  que  de  o^joS  à  o'°,o6,  c'est-à- 
dire  présent£Ùt  une  lai^ur  sur  laquelle  il  ëtiùt  impossible 
d'ét^lir  quoi  que  ce  soit,  tandis  que  du  côté  de  Versailles, 
la  sùllie  n'était  pas  moindre  deo'°,7o.  Sur  celle-ci  00  aurait 
pu  placer  des  étais  verticaux  pour  supporter  le  tablier,  mâs 
on  dut  y  renoncer  parce  que  ces  supports  verticaux  n'au- 
raient pas  correspondu  à  un  point  de  croisement  des  barres 
du  treillis,  et  qu'ils  n'auraient  jamais  pu  présenter  à  leur 
sommet  une  section  suffisante  pour  recevoir  deux  vérins 
chacun.  On  fut  donc  obligé  de  supporter  le  tablier  sur  un 
fort  tréteau  en  charpente  (PI.  ag,/!^.  7  et  8),  et  comme  on  ne 
pouvait  asseoir  ce  tréteau  sur  la  smilie  de  o",7o  de  lai^ur 
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qui  existait  sur  la  surface  de  la  pile  située  du  côté  de  Ver- 
sailles, on  l'établit  du  côté  opposé,  sur  uoe  couche  de  saHe 
de  o",35,  recouverte  d'un  platelagc  en  madriers,  auquel  on 
donna  une  surface  totale  de  36  mètres  carrés,  afin  de  ne 
faire  porter  au  sol  qu'une  pression  moyenne  de  i*,4o  P" 
centimètre  carré. 

Le  tréteau  en  charpente  était  fonné  de  huit  poteaux  repo- 
sant sur  le  plateiage  qu'on  vient  de  déoire,  par  l'interiné- 
diaire  de  deuxcours  de  semelles  deo,4o/o,5od'équarrissage. 
Ces  poteaux,  qui  présenttûent  chacun  une  section  moyeane 

de  ^^^,  correspondaient  deux  à  deux  à  l'axe  de  chacune 

des  poutres  métalfiques  du  tablier,  et  à  l'endnMt  où  l'âme 
de  ces  poutres  présentât  un  montant  vertical  ;  ils  étaieflt 
reliés,  quatre  par  quatre,  transversalement,  par  deux  croii 
de  Saint  André  et  trois  bgnes  de  moïses  simptes.  Buis 
l'autre  sens,  ils  étaient  reliés,  de  deux  en  deux,  par  inns 
lignes  de  moïses  doubles. 

On  prévoyait  que  malgré  la  faible  pression  transmise  aa 
sol  par  la  paiée,  celui-ci  céder^t  sous  l'influence  de  la 
charge.  L'expérience  confirma  ces  prévisions,  puisque  b 
palée,  sous  l'influence  des  huit  vérins,  tassa  de  o",i3  en- 
viron; et  comme  le  sol  cédait  plus  Facilement  du  côté  le 
plus  éloigné  de  la  pile,  on  constata  un  renvers«nent  vers 
Poissy  d'à  peu  près  o",o8.  On  eut  raison  du  renrcrseineDt 
en  coinçant  la  palée  sur  ses  semelles;  quant  an  tassemeot, 
on  en  fut  quitte  pour  mettre  des  fourrures  en  chêne  sous 
les  vérins. 

Quand  le  sol  eut  été  fortement  comprimé  à  l'aide  de 
huit  vérins,  les  tassements,  quoique  persistMit  toujoure, 
diminuèrent  de  plus  en  plus.  Aussi,  résolut-on  de  oe  mt^tre 
aucun  calage  sur  la  palée.  On  y  maintint  oonst^ameut  huit 
vérins  pendant  la  pose  des  couronnements,  et  lorsque  la 
palée  tassait,  on  pompait  sur  les  vérins,  de  manière  i 
surélever  les  pistons  d'une  quantité  égale  au  tassen 
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produit.  Mus  tm  Bvût  eu  la  précaution  d'installer  des 
calages  de  sûreté  sur  la  pile,  afin  qu'en  cas  d'accident, 
le  tablier  n'eût  à  tomber  que  d'une  quantité  infiniment 
petite. 

On  n'insistera  pas  »ur  la  pose  projH^ment  dite  des 
pierres  du  couronnement  de  ta  pile  n»  i,  non  plus  que 
sur  la  mise  en  place  des  appareils  de  dilatation.  Ces  deux 
opérations  s'efTectuèrent  de  la  même  façon  que  pour  les 
piles  n**  3  et  3.  U  semble  également  inutile  d'entrer  -dans 
de  grands  détails  sur  la  mise  en  place  des  couronnements 
de  la  culée  de  Versailles,  qui  furent  posés  comme  ceux  des 
piles,  après  le  lançage  du  tablier,  au  moyen  d'un  tréteau 
en  charpente,  semblable  à  celui  de  la  pile  n°  i .  La  culée 
de  Poissy  eut  seule  ses  couronnements  et  ses  sommiers  en 
fonte  posés  avant  le  lançage  du  tablier.  Comme  ce  lançage 
s'était  effectué  en  allant  de  Versailles  vers  Poissy,  on  n'avait 
pas  eu  de  galets  de  roulement  k  poser  sur  celte  dernière 
culée. 

Telles    ont  été  les  principales  dispo^tions  employées 
pour  îa  mise  en  place  des  couronnements. 
Ces  travaux  ont  doimé  lieu  à  une  dépense  d'environ 
ooo  francs. 

RÉSUME. 

La  dépense  totale  du  viaduc  du  val  Saint-I^ger  a  été 

I35i934',a6 

Se  décomposant  de  la  façon  suivante  : 

Puits  d'essai i4956',oo 

Fondations  (entreprise  Hersent) ^ia^i^^^Gt 

Tablier  métallique  (entreprise  Roussel).  .      55o  843', 4o 
Maçonnerie  des  parties  apparentes    des 

es  et  culées  (entreprise  Mayotut) 2o3  26a',i4 

Travaux  en  rég^e 50378',  n 

Total  pareil 1  a5i  934',a6 
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ressort  du  chiffre  total  d-dessns  (\ 
nètre  courant 

surface  en  élévation  de  l'ouvrage 
'  mètres  carrés,  le  prix  de  revient  d 
ciètre  carré,  sera,  y  compris  les  fon 

non  compris  les  fondations. .  .  . 
tenninant  cette  notice,  qu'il  i 
1er  les  noms  de  mes  collaborât 
ùssances  pratiques  et  leur  dévouei 
ontribué  au  succès  des  travaux  : 

Régnier,  chef  de  section,  était  cl 
avfùl. 

Gallié,  conducteur  auxiliaire,  a  si 
ixécution  des  fondations  et  maçon 

pose  du  couronnement  des  piles 
aent  dirigée  par  M.  Cbartiée,  c 
il  délicat  avec  le  plus  grand  bonhi 
)t  à  suivre  le  lançage  du  tablier, 
ant  aux  projets,  j'avais  eu  à  en  arrJ 
our  cette  longue  tâche,  j'ai  été 
encours  éclairé  dans  mon  excellent  collaborateur 
ertoD,  Sous-Ingénieur  au  chemin  de  fer         ~ 


QUE. 


ET  LES 


ittin  Ponu  st  Chanaades, 


ïre  de  l'École  polytei 
tique  du  monde  (*).>>  Li 
.'apporter  quelques  cl 

I  de  l'interuat  sout  & 
1C3  par  an.  Ce  taux  c< 
nation  des  dépenses  t\ 
1  dans  les  lycées  de  pi 
Dumisseot  les  deux  ti 
eut  pour  l'État  A'itai 
de  l'appauvrir,  sont,  a 
III  des  placements,  pi 
du  pays. 


res  dîna  celle  ddU  ont  élé 

let,  capiuine  d'artillerie,  c 

xïfices  d'aprto  ce  simple  d 
oar,  soit  près  de  goo  Frtaci 
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On  pouvait  craindre  qne,  même  ainsi  réduits,  ces  frais  ne  fus- 
sent encore  de  nature  à  éloigner  des  jeunes  gens  de  talent  saai 
fortune.  Les  bourses  conjurent  ce  danger  et,  l'on  peut  dire,  cette 
déperdition  des  forces  nationales. 

Les  bourses  n'apparaissent  qu'à  l'état  d'exception  sous  ie  pre- 
mier empire,  après  le  décret  de  messidor  an  XII,  qui  réorganisa 
l'École  en  ta  soumettant  au  régime  militaire. 

Depuis  iSi6  jusqu'en  1848,  les  divers  décrets  d'organisation  ont 
limité  à  a4  )o  noml^e  des  bourses  ou  demi-bourses  accordées  par 
l'Eut. 

En  outre  de  ces  bourses  oflSdelles,  un  certain  nombre  de  bourses 
particulières  étaient  payées,  depuis  1816,  par  la  caisse  même  its 
Élèves.  Grâce  à  des  précautions  ingénieuses  et  délicates,  les  élèves 
^Doraient  les  noms  de  leurs  boursiers,  dont  la  pension  était  pijée 
au  Trésor  directement,  soit  par  les  caissiers  des  promotions,  soit 
par  les  parents  eux-mêmes  des  boursiers.  De  cette  maDière,  ilae 
subsiste  aucune  trace  offlcielle  de  ces  bourses,  dont  les  titulaires 
sont  toujours  restés  inconnus. 

En  i848,  la  gratuité  fut  admise  indistinctement  pour  tous  les 
Élèves  par  un  décret  du  ig  juillet;  mais  elle  fut  supprimée  par  11 
loi  des  a6  janvier,  3  mai  et  5  juin  i85o,  qui  rétablit  le  prii  de  It 
pension,  sous  réserve  des  bourses  k  délivrer  par  le  Ulnistre. 

Ou  avait  proposé  à  ce  moment  de  revenir  à  la  limitation  do 
nombre  des  bourses,  et  de  le  fixer  au  quart  de  l'effectif.  Mais  on 
ne  s'arrêta  pas  à  cette  idée,  et  depuis  lors  ce  nombre  dépend 
uniquement  des  nécessités  qui  surissent  chaque  année. 

Sous  ce  rapport,  il  est  très  significatif  de  constater  que  ce  dod- 
bre  n'a  pas  cessé  de  s'accroître,  et  qu'il  est  passé,  comme  cbiffTes 
effectifs,  de  33  en  iSGo  à  101  en  iSâi,  et  comme  proportionnalité, 
du  tiers  à  la,  moitié.  C'est  ce  qui  résulte  du  tableau  ci-dess 
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D  dea  bourses,  on  peut  dire  qu'aujour- 
e  est  accessible  aiu  jeuaes  gens  de  mé- 
bles  ramilles.  Ses  annales  citent  avec 
;  partis  de  très  bas,  ae  sont  élevés  aux 
iales.  Tout  élève  qui  prouve  l'insuffisance 
lille  obtient  une  bourse  entière,  même 
QQ  alloue  autant  de  bourses  qu'il  en  faut 
a  constatés.  Comme  garantie  contre  les 
ers  sont  publiés  au  Journal  officiel.  Tous 
jeunes  gens,  entrés  à  l'École  dans  ces 
ur  aller  occuper  une  place  distinguée 
i,  de  l'administration,  de  l'industrie,  par- 
>eut  rendre  d'éclatants  services  au  pays. 
sentuë  de  plus  en  plus  le  caractère  net- 
cette  grande  institution,  qui  est  une 
^coudes  de  la  Convention  nationale  ('), 


mé  à  l'École  un  carselère  notwmeiit  démocraii- 

e  était  an  cxlemat.  La  Coiiiention  décida  qup  las 
imme  ils  ne  recelaient  q[ie  j  aoo  francs  en  assi- 
ent  obligâa  de  quitter  Paris,  o(i  ila  ne  pouiaîonl 
slion.  Aussi,  psur  les  retenir,  le  Directoire  fut-il 
e  d'un  sergent  d'artillerie,  c'esl-b-dire  o',9S  p*r 

s  décret  de  messidor  an  Xll. 


ut 

des  gloires  de  notre  paya.  Loin  d'être  ripanaga 
giée,  l'Ëcole  polytechnique  a  su  ainsi  rëson- 

le  problème  de  la  fusion  des  classes,  sans  dii- 
!ur  le  terrain  du  travail,  du  mérite,  de  la  scieoce 


Annales  de  1881  (mémoire  de  H.  deLagrené, 

signaler  à  ce  sujet  une  observation  ineucu 
aémoire  de  M-  de  Lafont.  » 

répondre  que,  pour  le  cas  d'un  massif  tennÎD^ 
:ur  horizontal,  la  conclusion  de  cette  obsem- 
'ec  la  théorie  de  Rankine  exposée  par  M.  <te 
éférer  pour  le  surplus  aux  dernières  notes  de 
ussinesq  (Annales  de  1883,  page  s  631  et  6a5,'- 


mibrc  i88a. 
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Intervalles  â  uàinïenir  kNtRE  Lés  traI 

N^60 

NOTE 

LES  MESURES   ADAPTÉES 

PAR  LES  CHEMINS  DE  FER  FR 

POUR  U  PROTECTION  DES  TRAINS  CIRCll 
DANS  LE  MÊME  SENS  SUR  LES  LIGNES  A  DOUB 

Par  M.  Ed.  BHAHE,  Inspecteur  géainl  des  PodIs  el  Chi 
et  M.  L.  AGUaLON,  Ingéoieur  des  Mines. 


PaiTiii  les  mesures  de  nature  à  assurer  la  séc 
circulation  sm-  les  chemins  de  fer,  dont  l'Ado 
se  soit  plus  particulièrement  préoccupée  dans  c 
temps,  il  faut  ranger  celles  qiù  ont  pour  obj 
lignes  â.  double  voie  très  fréquentées,  la  proi 
trains  circulant  dans  le  même  sens,  ouj  suivant  1 
consacrée,  l'espacement  à  maintenir  entre  les  t 

Par  deux  circulaires  des  a5  mai'S  1876  et  3i  ja 
le  Ministre  des  Travaux  Publics  avait  déjà  attiré 
des  Compagnies- de  chemins  de  fer  sur  les  éle 
phores  Lartigue,  Tesse  et  Prudhomme,  destiné 

{']  Celle  noie  eil  extrailc  i  peu  près  en  entier  de  1ï  3'  Mition 
ifitignaia  de  chemins  de  fer  quo  MM.  Brame  cl  Aguillort 
œeiil  faire  parallre. 

ÀnnaUl  dti  P.  el  Ch.  IUh.  6>  Ut.,  at  sud.,  if  cab.  —  t 
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ïlock  System.  La  drculaire  du  i3  septembre  1880, 
iue  sur  l'avis  de  la  Commission  d'enquête  sur  les  ac- 
>nts  de  chemins  de  fer  de  1879,  a  rendu  obligatoire 
ploitation  par  le  block  System  de  toutes  les  sections 
lignes  où  le  trafic  pouvait  atteindre,  à  un  momenl  de 
omuée,  un  mouvement  de  cinq  trains  à  l'heure  dans 
même  sens.  L'Administration  recommandait  en  outre 
ilock  System  absolu  comme  olTrant  le  plus  de  garantie 
sécurité,  en  laissant  d'ailleurs  à  l'initiative  des  Compa- 
is  le  choix  du  système  de  cantonnement,  mnsi  que 
li  des  appareils  destinés  h  en  effectuer  la  réalisation, 
lans  la  drcul^re  du  2  novembre  1881,  le  Ministre  a^iit 
connaître  les  mesures  adoptées,  à  cette  date,  pour 
objet,  par  les  diverses  Compagnies,  ftlais  la  question 
ris  une  importance  et  une  actualité  toutes  particulières 
a  suite  de  la  circulaire  du  12  Janvier  188a. 
ians  imposer  un  appareil  déterminé  pour  la  réalisation 
block  System,  l'Administration  a  iixé,  par  cette  cimi- 
e,  d'une  manière  très  détaillée,  les  conditions  ani- 
illes  devraient  satisfaire  les  appareils  qui  pourraJeni 
ï  admis.  Joignant  à  la  solidité  de  la  construction  une 
nde  simplicité  de  manœuvre,  ils  devront  présenter  ies 
iitions  caractéristiques  suivantes  :  solidarité  immédiait 
complète  des  signaux  électriques  et  des  signaax  à  vue, 
telle  sorte  que  ceux-ci  traduisent  automatiquement  les 
miera  ;  calage  mécanique  à  l'arrêt  des  signaux  visuels 
1  ne  puissent  être  ensuite  annulés  et  remis  à  voie  libre, 
islance  et  par  un  déclenchement  électrique,  que  par  le 
ite  suivant  dans  le  sens  de  la  marche  du  train;  enfin,  si 
sctricité  vient  k  faire  défaut,  maintien  de  tous  lessi- 
lux  à  l'arrêt.  Li  circulmre  rappelait  en  outre  que  le 
ck  System  absolu,  réalisé  par  des  appareils  satisfaisant 
;es  conditions,  devait  être  en  général  la  règle  de  I  c^- 
itation  sur  les  lignes  à  double  voie, 
ies  diverses  prescriptions  administratives  ayant  ramené 
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l'attention  sur  l'exploîtatiou  par  le  block  system,  ou  plus 
généralement  sur  les  mesures  destinées  à  maintenir  l'es- 
pacement  entre  les  trains,  il  nous  a  paru  intéressant  de 
fùre  connaître  id  où  en  était  en  ce  moment  cette  question 
sur  chacune  de  nos  grandes  Compagnies  de  chemins  de  fer. 
C'est  un  exposé  descriptif  que  nous  comptons  faire, 
.ucoup  plus  qu'une  revue  critique  et  comparée  :  nous 
dons  nous  borner  à  présenter  les  éléments  de  la  ques- 
3  de  manière  à  ce  que  chacun  puisse  se  faire  une  opi- 
■n   r^souuée.  Cette  réserve  nous  est  particulièrement 
nmandée  par  les  dispositions  nouvelles  que  les  Compa- 
gnies viennent  de  soumettre  à  l'Administration  et  sur  les- 
quelles celle-ci  n'a  pas  encore  statué. 

On  Sîùt  qu'il  existe  deux  systèmes  destinés  à  mùntenir 
entre  les  trains  se  succédant  dans  le  môme  sens,  sur'la 
même  voie,  l'espacement  nécessaire  pour  éviter  toute 
collision  entre  eux.  Dans  l'un ,  on  maintient  entre 
les  trains,  à  leur  passage  à  cert^ûns  points  convena- 
blement choisis,  des  intervalles  de  temps  déterminés 
par  les  règlements  :  c'est  le  système  dit  de  la  couverture 
par  le  temps.  A  ïintervalle  de  temps  on  peut  substituer 
un  intervalle  de  distance,  en  réalisant  £Ùnsi  ce  qu'on 
a  appelé  V exploitation  par  le  block  ■iystem,  suivant  le 
mol  anglais  consacré  par  l'usage,  ou  V exploitation  par 
cantonnemetit,  d'après  l'expression  françûse  employée  sur 
certains  de  nos  réseaux,  et  notamment  sur  les  chemins  de 
fer  de  Y  Ouest. 

Nous  examinerons  successivement  quels  sont,  dans  nos 
grandes  Compagnies  françaises,  les  signaux  ou  appareils  et 
les  règles  adoptés  pour  l'application  de  chacun  de  ces  deux 
systèmes. 

§    l",   COUVERTURE    PAB    LE    TEMPS. 

Le  système  de  la  couverture  des  trains  par  le  temps  con- 
siste à  faire,  en  un  point  donné,  après  le  départ  ou  le  pas- 
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sage  d'un  train  ou  d'une  machine,  des  signaux  d'arrêt  et 
parfois,  en  outre,  à  la  suite  de  ces  signaux  d'arrêt,  des 
signaux  de  ralentissement,  maintenus  les  uns  ou  les  autres 
pendant  des  durées  variables  suivant  les  circonstances.  Ces 
signaux  se  font,  soit  à  la  main,  soit  avec  des  appareils  fixes, 
soit  dans  les  gares  seulement,  soit,  en  outre,  en  certains 
points  intermédiaires. 

A  vrai  dire,  le  système  complet  de  l'espacement  ou  de  la 
couverture  des  trains  pâi*  le  temps  comprend,  non  seule- 
ment les  mesures  destinées  à  arrêter  ou  avertir  le  train  qui 
suit,  mais  bien  aussi  celles  qui  peuvent  et  doivent  être 
prises,  le  cas  échéant,  pour  arrêter  le  train  qui  précède,  à,  • 
étant  de  marche  plus  lente,  il  est  en  retard  ou  s'il  est  ex- 
pédié hors  tour.  En  pareils  cas,  il  peut  y  avoir  lieu  de  garer 
le  train  précédent  avant  qu'il  ait  atteint  son  garage  régle- 
mentaire ou,  au  contraire,  de  le  faire  continuer  hors  tour, 
si  le  train  de  marche  plus  rapide  qui  suit  est  en  retard. 
Dans  l'un  ou  l'autre  de  ces  cas,  il  y  a  des  intervalles  de 
teinps  à  observer  entre  l'arrivée  du  train  de  marche  plus 
lente  à  son  garage  accidentel  et  l'arrivée  Ou  le  passage  du 
train  de  marche  plus  rapide  qui  le  suit. 

Ce  i^ont  ces  intervalles  de  temps  qui  nous  paraissent  ren- 
trer dans  l'ensemble  du  système  que  nous  appelons,  de  la 
couverture  par  le  temps,  et  nous  les  comprendrons  dans 
notre  exposé  à  la  suite  des  premiers. 

Au  début  de  l'exploitation  de  nos  chemins  de  fer,  Yin- 
tervalle  de  temps  était  la  seule  mesure  employée  pour  assu- 
rer la  sécurité  de  la  circulation.  Lorsque  l'activité  du  trafic 
eut  conduit  à  appliquer  le  block  System  sur  certaines 
lignes,  les  règles  antérieurement  admises  pour  la  couver- 
ture par  le  temps  ont  pu  être  maintenues  intégralement  ou 
modifiées  plus  ou  moins  profondément,  voire  même  suppri- 
mées en  tout  ou  en  partie. 

Il  y  a  là  im  côté  de  la  question  qu'il  est  intéressant  de  ne 
pas  perdre  de  vue  et  que  nous  aurons  soin  de  relever  dans 
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Texamen  des  règles  propres  à  chacune  de  nos  grandes 
Compagnies,  que  nous  allons  passer  successivement  en 
revue. 

Ouest,  —  Sur  les  lignes  non  cantonnées  ou  exploitées 
sans  block  System,  le  signal  d'arrêt  doit  être  fait  dans 
toute  gare  pendant  i  o  minutes  après  le  départ  ou  le  pas- 
sage des  trains.  Toutefois,  l'intervalle  peut  être  réduit  à 
5  minutes:  i*  lorsque  le  premier  train  marche  plus  vite 
que  le  second  ;  a*  lorsqu'un  train  part  d'une  gare  où  un 
tradn  précédent  ne  s'est  pas  arrêté,  à  condition  que  le  se- 
cond ne  marche  pas  plus  vite  que  le  premier.  Dans  ces 
deux  cas,  l'intervalle  peut  même  être  réduit  à  a  mi- 
nutes lorsque  les  deux  trains  qui.  se  suivent  n'ont  pas  à 
parcourir,  avant  d'atteindre  la  gare  ou  le  poste  suivant, 
une  distance  excédant  3  kilomètres,  et  sous  la  condition 
que  les  agents  du  deuxième  train  soient  prévenus  par  les 
soins  du  chef  de  gare. 

Sur  les  lignes  cantonnées  ou  exploitées  par  le  block 
System,  il  n'y  a  plus  lieu  de  s'occuper  de  ces  intervalles 
de  temps  :  on  applique  à  ces  lignes  les  règles  spéciales 
qui  seront  exposées  au  paragraphe  suivant. 

Lorsqu'un  train,  par  suite  de  retard,  est  expédié  der- 
rière un  autre  de  marche  plus  lente  à  un  intervalle  qui  ne 
permette  pas  au  premier  train,  conservant  sa  marche  nor- 
male, d'arriver  à  la  gare  ou  au  poste  suivant  lo  minutes 
avant  le  second  train,  conservant  également  sa  marche 
normale,  les  agents  du  second  train  doivent  être  égale-- 
ment  prévenus  par  les  soins  du  chef  de  gare,  qui  doit  le 
fsûre  arrêter,  à  cet  effet,  si  le  train  devait  franchir  la  gare 
sans  arrêt. 

Nord,  —  Aucun  train  ne  doit  partir  d'une  gare  ou  la 

dépasser  avant  qu'il  se  soit  écoulé,  depuis  le  départ  ou  le 

passage  du  train  précédent,  un  intervalle  de  lo  minutes. 

Toutefois,  cet  intervalle  peut  être  réduit  à  5  minutes  : 

A*  lorsque  le  premier  train  marche  [plus  vite  que  le  se- 
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;ond  ;  a"  lorsqu'un  trûn  de  voyageurs  part  d'une  gare 
tù  un  train  de  voyageurs  précédent  ne  se  sera  pas  arrêté; 
1°  lorsqu'un  train  de  marchandises  part  d'une  gare  où 
m  tnùn  précédent  ne  se  sera  pas  arrêté. 

L'intervalle  pourra  être  réduit  à  a  minutes,  toutes 
es  fois  que  deux  trains,  partant  d'une  même  gare  (le 
lecond  ne  marchant  pas  plus  vite  que  le  premier)  auroDi 
L  parcourir,  sur  la  même  voie,  une  distance  qui  n'escé- 
iera  pas  3  kilomètres. 

Pour  maintenir  les  intervalles  ci-dessus  stipulés,  le  signal 
l'arrêt  est  présenté,  dans  les  gares  et  aux  points  gante 
le  la  ligne,  pendant  5  minutes  après  le  départ  on  le 
jassage  d'un  tr^n,  au  moyen  du  disque  avîuicé  ouda 
jétards  si  les  circonstances  atmosphériques  y  obligent,  le 
lignai  de  ralentissement  fmt  par  un  sémaphore  à  mab  ou, 
t  défaut,  par  le  signal  à  main,  doit,  en  outre,  être  pré- 
lentè  pendant  les  5  minutes  suivantes  à  tout  train  qni 
iurviendrait. 

Sur  les  lignes  exploitées  par  block  system,  il  n'y  a  plus 
ieu,  en  principe,  de  tenir  compte  des  intervalles  de  lemps 
■églementaires  qui  viennent  d'être  indiqués. 

Un  train  qui  a  à  se  garer  devant  un  train  de  mardie 
>lus  rapide  qui  le  suit,  doit  être  en  mesure  d'arriver  à 
ion  point  de  garage  i  o  minutes  avant  le  second  traJn. 
ilet  intervalle  est  porté  à  ao  minutes  s'il  s'agit  d'un 
-rain  de  marchandises  smvi  d'un  train  express  oa  <li- 
■ect. 

Lyon,  —  Aucun  tnûo  ne  doit  partir  d'une  gare  ou  la 
îépasser  avant  qu'il  se  soit  écoulé,  depuis  le  départ  oo  le 
jrssage  du  train  précédent,  un  intervalle  de  lo  minuifis- 

Toutefois,  cet  intervalle  peut  être  réduit  à  5  minutes 
ians  les  cas  suivants  ;  i"  lorsque  le  premier  train  a  une 
Barche  plus  rapide  que  le  second  ;  a"  lorsque  la  dislanœ 
i  parcourir  sur  la  même  voie  par  les  tndns  qui  se  suivent 
l'excède  pas   a   kilomètres;    3'    lorsque,   sur  une  voie 
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îin,  les  sections  n'ont  pas  plus 
de  2  5oo  mètres  de  longueur. 

L'intervalle  peut  même  être  réduit  à  3  minutes  lorsque 
deux  trains  qui  se  succèdent  à  une  gare  d'embranchement 
doivent,  à  moins  d'un  kilomètre  de  cette  gare,  suivre 
chacun  une  direction  difièrente. 

Ces  intervalles  sont  maintenus  au  moyen  des  sémaphores, 
qui  doivent  donc  rester  à  l'arrêt,  suivant  les  cas,  pendant 
les  lo,  5  ou  3  minutes  qui  suivent  le  passage  ou  le  départ 
d'un  train. 

Dans  le  cas  où  le  signa!  d'arrêt  a  dû  être  fait  réglemen- 
tairement pendant  lo  minutes,  le  signal  de  ralenlissement, 
c'est-à-dire  le  bras  du  sémaphore  à  /jâ",  ou  le  feu  vert, 
doit  être  présenté  pendant  les  lo  minutes  suivantes.  Tou- 
tefois le  signal  de  ralentissement  n'est  maintenu  que  5  mi- 
nutes après  le  passage  d'un  train  express  suivi  d'un  train 
de  marche  moins  rapide  et  après  le  passage  d'tm  train  de 
voyageurs  suivi  d'un  train  de  marchandises. 

Le  signal  de  ralentissement  peut  être  totalement  sup- 
primé dans  les  cas  où  le  signal  d'arrêt  ne  doit  être  fait 
réglementairement  que  pendant  5  ou  3  minutes. 

Lorsque  les  signaux  d'arrêt  nécessmres  pour  m^ntenïr 
l'espacement  des  trains  doivent  être  faits  avec  des  pétards 
en  raison  des  circonstances  atmosphériques,  les  pétards 
doivent  être  maintenus  i5  minutes. 

.  Sur  le  Lyon,  le  block  System  ne  dispense  nullement  les 
gares  de  maintenir  les  intervalles  de  temps  réglementaires  ; 
ils  sont  seulement  réduits  à  5  minutes,  sans  signal  de 
ralentissement  ensuite,  sur  les  lignes  où  les  cantonnements 
du  block  System  n'ont  pas  plus  de  a  5oo  mètres  de  lon- 
gueur. Le  principe  fondamental  sur  ce  réseau  est  en  eifet 
que  le  block  System  n'est  destiné  qu'à  donner  un  surcroit 
de  garantie  et  non  à  constituer  toute  la  garantie  (*). 

(■)  Il  s'agit  ici  dn  règlement  aeiuellcment  en  ïiguaur  aiec  les  ipparcUs  Tyer 
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train  de  marche  plus  lente,  suivi  par  un  train  de 
e  plus  rapide,  doit,  en  principe,  être  garé,  s'il  ne 
atteindre  le  point  de  garage  suivant,  i5  minutes 
le  trîùn  de  marche  plus  rapide,  et  ao  minutes  lors- 
train  de  marche  plus  lente  est  un  train  de  marchan- 
suivi  par  un  traio  rapide  ou  express  passant  sans 
au  point  où  le  garf^e  du  train  de  marchandises  doit 
lieu. 

itefois,  sur  certaines  sections,  au  lieu  de  garer  le  train 
relie  plus  lente,  on  le  laisse  continuer,  mais  on  arrête 
n  de  marche  plus  rapide,  qu'on  ne  laisse  avancer  que 
certaines  conditions  de  nature  à  éviter  sa  rencontre 
e  train  de  marclie  plus  lente.  Ainsi,  dans  la  ban- 
de Paris,  les  garages  sont  supprimés  en  prindpe; 
l'on  doit  arrêter  les  trîùns  de  marche  plus  rapide  si, 
'3  leur  marche,  ils  pouvaient  arriver  à  Paris  moins 
ainutes  après  le  train  de  marche  plus  lente  en  retard 
;3  précède.  11  va  de  soi  que  le  trfùn  de  marche  plus 
qu'on  lusse  continuer  est  explicitement  avisé  par  la 
fere  gare  qui  prend  l'initiative  de  la  mesure,  et  le  train 
vertir  les  gares  suivantes  dans  le  sens  de  sa  marche, 
in  de  marche  rapide  est  également  averti  par  la 
bre  gare  de  se  tenir  toujours  à  5  minutes  au  moins 
in  précédent. 

éoTts,  —  On  doit  m^ntenir  un  mtervalle  de  lo  mi- 
entre  tous  les  trains,  sans  exception,  soit  par  les 
de  signaux  manœuvres  à  la  main,  dans  les  stations 
I  sont  munies,  soit,  dans  les  autres,  par  les  mâts  des 
i\  avancés. 

outre,  pour  tout  train  qui  survient  dans  une  gare 
un  train  en  retard  ou  un  train  de  circulation  extraor- 


t  le  règlemeot  projeté  pom  rsiploitatian  «Tec  l«i  ippucili 
ullrirïeureinent  question  dans  cette  note,  les  ÏDtenillet  ''< 
sait  en  cai  de  brouillard  épais. 
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dinaire  (train  spécial,  de  service,  machine  isolée),  le  chef 
de  cette  gare  doit  s'assurer,  en  arrêtant  au  besoin  le  second 
train,  qu'il  n'arrivera  à  la  station  suivante  que  lo  minu- 
tes au  moins  après  le  premier  train  en  retard  où  de  circu- 
lation extraordinaire. 

Dans  les  stations  où  il  n'y  a  pas  un  mât  de  signaux  ma- 
nœuvres à  la  main,  si  le  train  de  passage  est  en  retard, 
c'est  le  mât  de  'signal  avancé  qui  est  maintenu  au  rouge 
pendant  tout  le  temps  nécessaire  pour  que  le  train  qui 
le  suit  ne  parvienne  pas  à  la  première  station  ouverte 
au  service,  moins  de  lo  minutes  après  l'arrivée  du  pre- 
mier. 

'V  Orléans  employant  le  block  System  absolu,  dans 
lequel  l'entrée  d'une  section  bloquée  reste  indéfiniment 
interdite,  il  n'y  a  pas  lieu  de  s'occuper  de  ce  que  devien- 
nent, dans  ce  système,  les  intervalles  de  temps  réglemen- 
taires avec  le  block  System. 

Midi.  —  Le  signal  d'arrêt  est  fait  et  maintenu  par  les 
agents  de  la  voie  ou  des  stations  pendant  les  5  minutes 
qui  suivent  le  passage  d'un  train  de  voyageurs  et  pendant 
les  lo  minutes  qui  suivent  le  passage  d'un  train  de  mar- 
chandises. Le  signal  d'arrêt,  dans  ces  deux  cas,  est  toujours 
suivi,  pendant  5  minutes,  d'un  signal  de  ralentissement 
soutenu  (*).  En  ce  cas,  le  mécanicien  doit  ralentir  sa  marche 
et  circuler  avec  la  plus  grande  prudence,  en  observant 
avec  attention  la  voie  et  répétant  fréquemment  le  sifflet 
dVertissement.  Dans  les  courbes  en  tranchée,  il  réduit 
sa  vitesse  à  ao  kilomètres  à  l'heure. 

Est.  —  Le  signal  d'arrêt  doit  être  présenté  pendant  les 
10  minutes  qui  suivent  le  passage  ou  le  départ  de  tout  train 
ou  machine  :  ce  signal  doit  être  fait  dans  les  gares  ou  sur 


9 

(*)  Signal,  spécial  au  réseau  du  Midi,  fait  k  la  main,  le  jour,  arec  ud  dra- 
peau Teit  dont  la  hampe  est  élevée  au-dessus  de  la  tête  ;  la  nuit,  par  un  feu  Tert 
alternant  avec  un  feu  rouge. 
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les  points  de  la  ligne  gardés,  soit  par  des  signaux  à  main, 
soit  par  des  disques. 

La  durée  de  ce  signal,  notamment  au  départ  des  sta- 
tions, pourra  toutefois  n'être  que  de  5  minutes  pour 
un  train  de  voyageurs  omnibus  suivant  un  train  de  voya- 
geurs direct  ou  pour  un  train  de  marchandises  succédant 
à  un  train  de  voyageurs. 

Cet  intervalle  pourra  être  réduit  à  2  minutes,  lors- 
que deux  trains  qui  se  succèdent  à  une  station  d'embran- 
chement doivent,  à  peu  de  distance  de  cette  station,  sui- 
vre chacun  une  direction  différente. 

L'intervalle  est  également  réduit  à  2  minutes  sur  cer- 
taines sections  assez  courtes  exploitées  par  une  sorte  de 
block  System  réalisé  par  une  succession  de  postes  d'aiguil- 
leurs, comme,  par  exemple,  celle  de  Paris  à  Pantin,  et  même 
sur  certaines  sections  fort  courtes,  à  block  System  ordi- 
naire, comme  celle  de  Pantin  à  Noisy-le-Sec,  où  la  circula- 
tion se  fait  dans  des  conditions  spéciales. 

Au  reste,  d'une  façon  générale,  sur  les  lignes  exploi- 
tées par  le  block  System,  on  n'a  pas  à  se  préoccuper  des 
intervalles  de  temps  réglementaires. 

Toutes  les  fois  que,  par  suite  d'un  retard  ou  autre  cause, 
un  train  marchant  à  une  vitesse  inférieure  à  celle  du  train 
qui  le  suit,  cesse  d'avoir  sur  celui-ci  une  avance  suffisante 
pour  pouvoir  atteindre  son  point  réglementaire  de  garage 
10  minutes  au  moins  avant  l'heure  du  passage  du  irm 
suivant,  ou  20  minutes  s'il  s'agit  d'un  train  de  marchan- 
dises suivi  d'un  train  express  ou  poste ,  il  doit  être  garé 
pour  laisser  passer  le  train  attendu. 

Sur  les  Ugnes  exploitées  par  le  block  system,  ce  dernier 
intervalle  de  20  minutes  est  réduit  à  l'intervalle  normal  de 
10  minutes. 

État.  —  Le  signal  d'arrêt  doit  être  fait  pendant  10  mi- 
nutes après  le  passage  ou  le  départ  des  trains,  par  les 
disques  dans  les  gares,  ou  par  le  signal  à  main  sur  la 
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ileittissement  à  la  main  est  fiût  pendant 

[tes. 

té  de  lo  minutes  peut  être  réduit  à 

I  le  premier  train  a  une  marche  plus  ra- 

e  ;  2"  lorsque  la  dislance  à  parcourir  sur 

33  triùns  qui  se  suivent  n'excède  pas 

itre  réduit  à  3  minutes  lorsque  les  deux 
dent  doivent,  à  moins  de  1  000  mètres 
,  suivre  chacun  une  voie  différente. 
;as,  la  durée  du  signal  de  ralentisse- 
gnal  d'arrôt  peut  aussi  être  réduite  k 
us  les  autres  cas,  cette  durée  doit  être 

des  chemins  de  fer  de  l'État  spécifient 
ir  l'espacement  des  tr^ns  doivent  être 
;,  par  les  agents  de  la  voie  comme  par 
^13  où  il  y  aurait  lieu  de  recourir  à  des 
)lacer  des  signaux  à  main,  on  doit  les 
sur  les  rails  et  même  aS  minutes  si  le 
lîne  péniblement. 

,rder  en  cas  de  garages  accidentels  est 
rincipe;  il  est  porté  à  20  minutes  dans 
marchandises  suivi  d'un  train  express 


irrAnoN  par  le  block  System  (*). 

r  le  block  System  consiste  essentielle- 
'avons  dit  page  Sog,  à  maintenir  entre  les 

scntd  ici  mime  (1877,  (orne  XIV,  p.  .^^19]  une  noie  sur 
lystom.  nptc  dans  laquelle  sa  irauveiil  ài}k  lucnlion- 
doni  nous  Bamas  t  parler.  Il  nous  a  paru  iflutcfois 
'cripiir  que  critique  auquel  itous  nous  placonsi  notre 
le  emploi  avec  celui  de   U.  Sarliaux,  luSiuc  sur  les 
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n  intervalle  de  distance  au  lieu  d'un  intervalle  de 

;ne,  dans  un  pareil  système,  doit  donc  être  divisée 
irtain  nombre  de  sections  ou  de  cantons. 
ut  admettre  qu'il  n'y  aura  jamais  qu'un  trùn  engagé 
3  dans  une  section,  ou,  si  un  train  peut  pénétrer 
e  section,  encore  occupée  par  un  train  précédent, 
nd  train,  dûment  averti  d'abord  à  son  entrée  dans 
m,  ne  devra  pouvoir  y  entrer  et  drculer  que  sous 
9  conditions  particulières. 

rdiction  absolue  à  tout  train  ou  machine  de  péné- 
s  une  section  encore  occupée,  prise  à  la  lettre,  est 
lement  irréalisable,  puisque,  en  cas  de  détresse, 
'culation  se  trouverait  indérmiment  airèté. 
ock  System  absolu,  dans  la  définition  théorique  la 
oureuse,  sera  donc  le  système  dans  lequel  l'entrée 
ction  encore  occupée  n'est  permise  qu'au  trmn  ou 
±ine  allant  au  secours  du  premier  train  resté  en 
dans  la  section. 

l'usage  a  consacré  en  France,  à  l'imitation  de  ce 
reçu  en  Angleterre,  de  considérer  encore  comme 
3tem  absolu  et  d'appeler  ainsi  tout  système  satis- 
lux  conditions  générales  suivantes  :  l'entrée  d'une 
)ccupée  peut  être  permise  après  qu'il  s'est  écoulé 
in  intervalle  de  temps  depuis  l'entrée  du  premier 
13  la  section,  intervalle  pendant  lequel  l'entrée  reste 
sèment  interdite  ;  on  doit  toujours  marquer  l'arrêt 
avant  d'entrer  dans  la  section  occupée  ;  on  doit 
rti  spécialement,  avant  d'entrer,  que  la  section 
s  libre.  Cet  avertissement  a  notamment  pour  but 
iler  qu'on  ne  peut  circuler  dans  la  section  occupée 
«ne  marche  qui  permette  de  s'arrêter  toujours,  le 
ant,  dans  la  partie  de  voie  en  vue. 
ystèmes  de  block  System  absolu,  appartenant  au 
nsi  défmi,  pourrûent  former,  on  le  conçoit,  bien 
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des  espèces  suivant  les  mesures  spéciales  qui  seront  prises 
pour  l'application  des  conditions  générales  qui  caractérisent 
ce  genre. 

Tout  consacré  qu'il  soit  par  Tusage  sous  cette  appel- 
lation, ce  genre  de  block  System  absolu  n'en  diffère  pas 
moins  de  celui  que  nous  avons  mentionné  en  premier  lieu. 
Il  pourrait  y  avoir  convenance  à  bien  des  égards,  ne  fût-ce 
que  pour  couper  court  à  d'interminables  discussions  et  à 
tous  les  malentendus,  de  leur  donner  des  noms  différents. 
Le  premier  pourrait  s'appeler,  par  exemple,  block  System 
absolu  fermé  et  le  second,  block  System  absolu  ouvert. 
Telles  sont  les  appellations  dont  nous  nous  semrons  à 
l'occasion,  faute  d'avoir  su  en  trouver  de  meilleures. 

Le  block  System  permissif  est  un  genre  tout  différent 
des  deux  premiers,  qui  se  trouve  caractérisé  par  les  con- 
ditions suivantes  :  l'entrée  d'une  section  occupée  est  tou- 
jours permise  ;  on  se  borne,  tant  que  la  section  reste 
occupée,  à  faire  à  l'entrée  un  signal  conventionnel,  d'aver- 
tissement plutôt  que  de  commandement,  dont  toute  la 
signification  est  de  prévenir  les  mécaniciens,  qui  n'ont 
jamais  à  s'arrêter  à  l'entrée,  que  la  section  n'est  pas  libre  ; 
le  signal  en  question  pourra  bien  leur  prescrire  de  ralen- 
tir leur  vitesse  mais  jamais  de  circuler  de  façon  à  pouvoir 
s'arrêter  dans  la  partie  de  voie  en  vue. 

Suivant  les  mesures  prises  pour  l'application  des  condi- 
tions caractéristiques  du  block  System  permissif,  suivant 
que  l'on  mélangera  plus  ou  moins,  ce  que  l'on  peut  faire 
de  bien  des  manières,  les  règles  qui  lui  sont  propres  avec 
quelques-unes  de  celles  du  block  System  absolu  que  nous 
avons  nommé  ouvert^  on  pourra  avoir  toute  une  autre 
série  d'espèces  de  block  System  auxquelles  on  pourra  bien 
ne  pas  appliquer  l'appellation  de  block  System  permissif, 
mais  qu'on  ne  pourrait  pas  davantage  appeler  de  véri- 
tables espèces  de  block-system  absolu. 

La  détermination  circonstanciée  de  l'espèce  exacte  de 
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System  appliquée  sur  une  ligne  donnée  constitue  ce 
lous  appellerons  les  conditions  d'applicatîoa  du  block 
m  sur  cette  ligne. 

ur  que  cet  examen  soit  complet,  ii  faut,  comme  nous 
13  dit  au  début  de  ce  travail,  rechercher  aussi  dans 
1  mesure  les  règles  plus  particulièrement  relatives  i 
iverture  par  le  temps  peuvent  se  mêler  à  celles  plus 
îles  au  block  system. 

second  objet  à  examiner  dans  l'étude  du  block  sys- 

iur  une  ligne  comprend  les  appareils  et  signaux  par 

els  le  système  adopté  est  réalisé. 

1  appareils  et  signaux  ont  un  double  but  : 

Les  postes  d'amont  et  d'aval  de  la  section  doivent 

ctivement  s'avertir  de  l'entrée  et  de  la  sortie  des 

i,  en  d'autres  termes  se  renseigner  par  des  signaui 

immunication  ou  de  correspondance  sur  l'étal  de  la 

m  qui  est  libre  ou  occupée,  suivant  qu'entre  lesdeuï 

s  il  n'y  a  pas  de  tnùn  ou  qu'il  y  en  a  ; 

Des  signaux  doivent  être  fûts  aux  mécaniciens  au 

d'amont  en  conformité  à  l'état  de  la  section. 
3  signaux  de  communication  entre  stationnaires  peu- 
être  complètement  indépendants  des  signaux  destini'S 
oécaoiciens;  en  d'autres  termes  les  stationnaires  ma- 
rent  ceux-ci  indépendamment  de  ceux-là,  en  se  con- 
mt  simplement  à  leurs  indications  ;  les  uns  peuveol 
correctement  passés  sans  que  rien  assure  que  les 
s  soient  fidèlement  exécutés.  Il  peut  y  avoir,  au  con- 
:,  entre  ces  deux  séries  de  signaux  une  solidarité  telle 
[:ette  condition  soit  remplie.  Cette  solidarité,  eDfiD, 
être  obtenue  avec  ou  sans  simultanéité  dans  la  luau- 
e  respective  des  deux  séries  de  signaux. 
ant  que  le  block  system  ait  pris  un  développement 
)rtîonné  à  l'accroissement  du  trafic  et  ^t,  par  suite, 
site  et  fait  apparaître  des  appareils  et  signaux  ^- 
,  on  l'avmt  depuis  longtemps  réalisé,  aux  abords  de 
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□olomment  aux  environs  de  Paris,  par 
renablement  réglé  des  signaux  ordinaires 
à  distance.  On  employât  les  disques  ordinaires  soit  seuls, 
soit  en  combinûson  avec  les  disques  dits  signaux  de  cor- 
respondance  qui  servent  is.  deux  postes  d'aiguilleurs  à 
communiquer  entre  eux. 

Cette  oi^anisation  simple,  mus  rudiment^re,  devenait 
inapplicable  pour  des  sections  de  ligne  tant  soit  pea 
longues  :  de  là,  les  appareils  spéciaux  destinés  à  la  réali- 
sation du  block  System. 

Les  appareils  employés  aujourd'hui  en  France  dans  ce 
but  sont,  par  ordre  d'ancienneté,  les  appareils  Tyer,  in- 
troduits sur  le  Paris-Lyon-Méditerranée  Ak%  i855,  les  in- 
dicateurs Rcgnault  de  VOtiest  et  les  électro-sémaphores 
Lartigue,  Tesse  et  Prudhomme  en  sei-vice  sur  le  Nord 
depuis  huit  ans  et  introduits  ultérieurement  sur  V  Orléans 
avec  diverses  modifications  ducs  à  MM.  Heurteau  et  Guil- 

'»'(•)■ 

Dans  tous  ces  appareils,  les  signaux  de  communication 
entre  statioonaires  sont  des  signaux  électriques  et  les 
signaux  destinés  aux  mécaniciens,  des  signaux  optiques, 
exceptionnellement  doublés  par  des'  signaux  acoustiques  au 
moyen  de  l'emploi  de  pétards  dans  certaines  conditions. 
Les  signaux  optiques  sont  d'ailleurs  empruntés  axix  signaux 
fixes  à  voyant  mobile  employés  poiu*  la  couverture  des 
voies. 

Nous  rappellerons  tout  d'abord  quelques-imes  des  appli- 
cations du  block  System  faites  avec  le  seul  emploi  des 
disques  ordinaires.  Nous  examinerons  ensuite,  par  réseau, 
l'application  du  block  System  avec  les  appareils  spéciaux 


(*]  lii  nous  ne  nicalïonnons  pas  ici  les  Bppari^ls  Leblanr:  et  Loiseau,  hicn 
Hu'iU  oicDl  i\é  essBjrfa  sur  les  chemins  de  fer  de  VÉlat,  «'est  (|U0  ces  nppai'Cila 
paraLtsenl  ptuiâl  destinas  h  la  prolcclion  des  passages  îi  niveau.  Leur  emploi 
pont  la  rÉalisaiion  du  blccfc  System  peut  ilre  considéré  comme  n'iïlaat  dncore 
qu'il  l'éiai  de  projet. 
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que  noua  vêtions  de  mentionner.  En  parlant  successive- 
ment des  réseaux  de  V  Ouest ,  du  Nordy  du  Paris-Lyon- 
Méditerranée,  nous  aurons  roccasion  toute  naturelle  de 
décrire  les  indicateurs  Regnault,  les  électro-sémaphores 
Lartigue  et  les  appareils  Tyer  qui  sont  spéciaux  à  chacun 
de  ces  réseaux,  sur  lesquels  ils  ont  respectivement  pris 
naissance,  se  sont  développés  et  ont  été  plus  particuliène- 
ment  étudiés  et  modifiés  suivant  les  besoins.  Après  avoir 
fait  ainsi,  pour  chaque  réseau,  la  description  des  appareils 
et  indiqué  les  conditions  d'application  du  block  System,  il 
nous  restera  à  rapprocher  ces  conditions  les  unes  des 
autres  en  forme  de  résumé. 

1<>  Block  Systems  réalisés  par  le  seul  emploi  de  disqaes, 

Orléa7is.  —  Un  pareil  block  System  a  été  réalisé  dans 
la  section  de  6  kilomètres  comprise  entre  Paris  et  Vitrj'. 
Aucun  train  ne  peut  circuler  dans  cette  section  sans  qu*il 
y  ait  au  moins  un  disque  fermé  derrière  lui. 

L'aiguilleur  du  premier  poste  abordé  par  le  train  ferme 
derrière  ce  train  le  disque  qu'il  manœuvre,  et  il  le  maintient 
fermé  jusqu'à  ce  qu'il  voit  fermé  le  disque  manœuvré  par 
l'aiguilleur  du  poste  suivant  dans  le  sens  de  la  mai*che  du 
train,  disque  placé  de  manière  à  être  toujours  vu  par  le 
poste  précédent.  Le  train  s'avance  ainsi  d'un  poste  à 
l'autre  ayant  toujours  un  disque  fermé  derrière  lui  et  par 
suite  une  protection  par  un  intei-valle  de  distance  'd'autant 
mieux  assurée,  en  principe  du  moins,  que  le  disque  fermé 
derrière  le  train  a,  on  le  sait,  sur  YOrléaîis,  la  signification 
de  signal  d'arrêt  absolu  et  est  muni  de  pétards  en  tout 
temps. 

La  section  considérée  de  6  kilomètres  de  longueur  est 
pai'tagée  en  dix  cantons  par  cinq  postes  successifs  pour 
chaque  voie  ;  quatre  de  ces  postes  sont  communs  aux  deux 
voies. 

Est,  —  Une  organisation  semblable,  actuellement  rem- 
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System  avec  électro-sémaphores  Lar- 

loQgtemps  sur  la  ligne  de  Vinceones, 

nt  assez  rapprochées  les  uoes  des  au- 

lisque  d'une  gare  fût  en  tout  temps 

"écédente  dans  )e  sens  de  la  marche  des 

trains.  Il  avmt  suffi  de  soumettre  Texploitation  à  deux 

règles  ;  Une  gare  ne  pourra  eflacer  son  disque  derrière  un 

train  que  lorsque  le  disque  de  la  gare  qui  la  suit  dans 

le  sens  de  la  marche  du  tr^n  aura  été  mis  à  l'arrêt  ; 

Une  gare  ne  pourra  lùsser  partir  un  train  tant  que  le 
disque  de  la  gare  qui  la  suit  n'aura  pas  été  effacé. 

En  somme,  par  ces  deux  règles,  on  obtenait  ce  résultat 
qu'il  y  avîût  toujours  derrière  tout  train  un  disque  fermé, 
et,  comme  on  admet  forcément  dans  ce  système,  que  les 
disques  ont  une  valeur  de  signaux  d'arrêt  absolu,  la  sécu- 
rité était  parfaitement  assurée  en  prindpe. 

Nous  disons,  en  prindpe,  car,  en  fàt,  il  n'échappera  pas 
que  la  sécurité  pouvait  être  considérée  comme  assez  pré- 
caire dans  le  cas  où,  somme  cela  se  présentait  précisément 
sur  la  ligne  de  Vinceones,  il  y  avait  des  triûns  directs  fran- 
chissant certaines  gares  sans  arrêt.  Ainsi,  ^  A,  B,  C  sont 
trois  gares  successives  dans  le  sens  de  la  marche  du  tnùn, 
et  M  B  est  une  gare  que  le  train  direct  franchit  sans  arrêt, 
il  pouvait  se  faire  que  le  train  omnibus  précédent  ne  fût 
protégé  contre  le  train  direct  que  par  le  disque  de  la  sta- 
tion G  à  l'arrêt,  disque  placé  par  hypothèse  à  la  gare  même 
B.  Il  était  donc  nécessaire  pour  l'application  et  la  sécu- 
è  du  système  que  le  train  direct  se  trouvât,  en  toute 
constance,  en  mesure  d'être  arrêté   avant    le    disque 
G  il  l'arrêt;  pour  peu  que    les  drconstances    atmo- 
hériques  diminuassent  la  distance  de  visibilité  de  ce 
«lue,  la  condition  pouvait  devenir  difficilement  réalisable 
itiquement,  à  moins  d'assujettir  le   train  direct  à  une 
irche  esœptionnellement  ralentie  et  par  suite  diflidle- 
îDt  admissible. 
innalet  da  P.et  Ch.  HiHOiiii».  —  tohi  ir.  5S 
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D'autre  part,  la  station  A  ne  pouvait  laisser  partir  un 
second  train  que  lorsque  le  premier  train  ét^it  assez  ^^sible  : 
de  la  gare  C  pour  permettre  à  celle-ci  de  fermer  son  disque  ; 
derrière  lui.  Si  Ton  doit  satisfaire  à  un  trafic  tel  que 
celui  de  certaines  lignes  de  banlieue,  et  de  la  ligne  de  Vin- 
cennes  à  certains  jours,  il  fallait  donc  que  la  distance  entre 
A  et  le  point  d'où  C  apercevait  le  train  ne  fût  pas  trop 
grande. 

Une  organisation  différente  avait  été  faite  sur  la  grande 
ligne  entre  Pantin  et  Paris  (5  kilomètres)  au  moyen  des 
disques  spécimcjc  ou  signaux  d'arrêt  absolu  et  des  disques 
de  correspondance  entre  aiguilleurs  dits  avertisseurs  à  pa- 
lette jaune  et  à  timbre.  C,  D,  E  formaient  une  série  de  postes 
successifs  (*)  qui  étaient  couverts  en  avant  et  à  distance  par 
des  disques  spéciaux  Ci ,  D, ,  Ei  respectivement  manœuvTès  par 
les  postes  C,  D,  E  et  normalement  tenus  à  l'arrêt.  L'annonce 
du  train  était  successivement  annoncé  par  uû  poste  C  au 
poste  suivant  D  par  un  avertisseur  à  palette  jaime  et  à  tim- 
bre manœuvré  par  le  poste  C  et  placé  au  poste  D.  Celui-ci, 
sur  cette  annonce,  ouvrait  son  disque  D,,  si  rien  ne  s  y  op- 
posait. Le  principe  appliqué  était  différent  de  celui  admis 
comme  fondamental  dans  l'exploitation  de^  chemins  de  fer 
français,  à  savoir  que  laVoie  doit  être  normalement  ouverte: 
dans  l'espèce  elle  était  au  contraire  normalement  fermée. 

Toutes  ces  dispositions  par  disques  ordinaires  ne  sont 
évidemment  applicables  et  n'ont  été  appliquées  que  dans 
des  cas  très  spéciaux  :  elles  exigent  d'ailleurs  un  rappro- 
chement des  stations  ou  postes  qui  ne  permettrsdt  guère 
d'en  étendre  l'application. 

Enfin  ces  systèmes  n'offrent  contre  les  oublis  ou  les  er- 
reurs du  personnel  aucune  de  ces  garanties  qui  paraissent 


(*)  11  y  avait  1 2  de  ces  postes  pour  une  distance  de  4  5oo  mètres,  ce  qui  por- 
tait in  370  mètres  respaccment  moyen  des  postes, 
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I  aujourd'hui  nécessaires  surtout  pour  des  postes 
voie  placés  loin  de  toute  suneillance  un  peu  acti^ 


S°  Block  sjBtem  avec  appareils  spéciaux. 

BlOCK  SYSTEM  DE  l'OuEST  AVEC  INDICATEURS  ReG 

On  se  sert  sur  V Ouest  des  indicateurs deil.  Regi 
jourd'hui  inspecteur  général  honoraire  du  moui 
cette  compagnie,  pour  la  transmission  des  signaux  é 
entre  stationnaires  et  des  disques  avancés  et  sig 
rés  ordinaires  pour  faire  les  signaux  optiques  des 
mécaniciens.  Avec  l'indicateur  Regnault  ordinaire, 
été  employé  jusqu'ici  en  service  courant,  il  y  a 
dance  complète  entre  les  signaux  électriques  et  1( 
optiques. 

Mais  la  compagnie  de  VOuest  vient  de  soumett 
uiiiiistration,  pour  remplacer  le  système  primitif, 
m\  modifié  par  M,  Regnault  oii  il  y  a  solidarité 
deux  espèces  de  signaux. 

Nous  décrirons  d'abord  l'appareil  piimitif,  pi 
nisation  du  service  avec  lui  ;  nous  ferons  enfin 
en  quoi  consiste  l'indicateur  modifié. 

DescTÎplion  de  l'indicateur  Regnault  ordinair 
poste,  ft  l'exception  des  postes  terminus,  est 
deux  indicateurs  analogues  à  celui  représenté  en 
rieure  (PI.  3o,/îy.  i).  Les  appareils  X  et  Y  de  di 
consécutifs  B  et  C  {(ig.  2}  ser\'ent  à  ces  postes 
respondre  entre  eux  au  moyen  des  deux  fils  de 
L' de  façon  à'bloquer  et  débloquer,  suivant  les  b 
section  BC.  Le  fil  de  ligne  L  sert  pour  la  circulation 
C,  et  le  fil  de  ligne  L'  pour  celle  de  C  sur  B.  Les  pi 
minus,  tels  que  le  poste  A,  n'ont  besoin  que  d'un  s 
rejl.  Chaque  appareil  a  deux  piles  :  une  pile  di 
<ine  pile  locale,  ce  qui  fait  quatre  par  poste  intei 

Au  moment  où  un  train  part  du  poste  d'amOD 
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se  diriger  vers  le  poste  d'aval  C,  le  stationnaire  du  poste  B, 
en  poussant  le  bouton  à  pompe  ou  poussoir  D,  dit  de  départ, 
de  l'appareil  X  de  son  poste,  envoie  dans  le  fil  de  ligne  L 
un  courant  positif  partant  de  la  pile  de  ligne  dudit  appa- 
reil X.  Ce  courant,  arrivant  dans  l'appareil  Y  du  poste  C, 
incline  dans  le  sens  de  la  marche  des  trains  (position  poin- 
tillée  de  la  /î^.  1),  l'aiguille  i  dite  aiguille  indicative  en 
même  temps  qu'il  fait  marcher  une  sonnerie.  V aiguille 
indicative  i  de  l'appareil  Y  du  poste  C,  en  slnclinant, 
interrompt  le  courant  positif  venu  du  poste  B  et,  en  éta- 
blissant un  contact  dans  l'appareil  Y,  envoie,  dans  ce  même 
fil  de  ligne  L,  un  courant  positif  permanent  de  la  pile  de 
ligne  de  l'appareil  Y  du  poste  C.  Ce  courant,  en  arri\'ant 
dans  l'appareil  X  du  poste  B,  incline  et  maintient  inclinée 
Y  aiguille  de  répétition  r  de  cet  appareil  dans  le  sens  de  la 
marche  des  trains,  position  pointillée  de  la  figure  1 . 

Par  ces  dispositions,  dès  qu'un  train  est  entré  dans 
la  section  BC,  le  poste  B  l'annonce  au  poste  C  par  la 
sonnerie  et  la  position  de  Vaiguille  indicative  i  qui 
reste  dans  sa  position  inclinée  en  dehors  de  toute  in- 
fluence de  courant;  B  reçoit  en  même  temps  l'accusé 
de  réception  de  son  annonce  par  la  position  que  prend 
son  aiguille  r.  C'est  un  accusé  de  réception  autorm- 
tique  qui  lui  revient  sans  que  le  stationnaire  de  C  ait  i 
s'en  occuper,  accusé  de  réception  qui  bloque  électrique- 
ment la  section  à  son  entrée,  sans  que  B  puisse  changer  la 
position  de  cette  aiguille  et,  par  suite,  débloquer  la  sec- 
tion. B  ne  peut  pas  davantage  annoncer  un  nouveau  train 
à  C,  l'aiguille  indicative  i,  de  l'appareil  Y  du  poste  C,  res- 
tant soustraite  à  l'influence  de  tout  courant  venant  du 
poste  B. 

Les  choses  resteront  dans  l'état  qui  vient  d'être  indiqué 
jusqu'à  ce  que  le  train  passe  en  C  et  que  le  stationnaire  de 
ce  poste  pousse  à  ce  moment  le  bouton  d'arrivée  A  de 
l'appareil  Y  de  son  poste.  En  ce  faisant^  il  interrompt  le 
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qui  parcourait  le  fil  L,  et  r» 
tnt  négatif  de  la  pile  de  ligne 
1  appareil  i  ae  son  poste.  Ce  courant  a  pour  effet,  dî 
cet  appareil  Y,  de  redresser  l'a!  Ju^7/e  indicative  i,  et,  dî 
l'appareil  X  du  poste  B,  de  redresser  également  Yaigui 
de  répétition  r  et,  par  suite,  de  débloquer  électriquemi 
la  section. 

Des  communications  symétriques  peuvent  être  échangf 
par  le  fil  de  ligne  L'  pour  la  circulation  sur  l'autre  vo 
c'est-à-dire  de  C  vers  B, 

Le  bouton  F  que  l'on  volt  sur  le  côté  de  l'appareil  {fig. 
sert  au  poste  C  à  signaler  au  poste  B  que  la  voie  est  occ 
pée  dans  le  sens  de  C  sur  B,  ce  qui  peut  être  utile,  \ 
exemple,  lorsqu'une  carrière  ou  une  sablière  est  inslal 
entre  deux  gares  ou  entre  deux  postes  normaux.  En  ce  c 
en  poussant  le  bouton  F  de  son  appareil  Y,  le  poste  C  p 
duit  les  mêmes  effets  dans  cet  appareil  et  dans  l'appareil 
du  poste  B  que  lorsque  le  stationnMre  du  poste  B  pou; 
le  boulon  de  départ  D  de  son  appareil  X  pour  annoncer 
train  circulant  de  B  sur  0.  La  voie  se  trouve  donc  bloqi 
électriquement  en  B.  Pour  la  débloquer,  lorsqu'il  y  a  lii 
le  stationnùre  de  C  n'a  qu'à  pousser  le  bouton  d'arrivée 
pour  produire  les  effets  précités. 

Le  diagramme  (pi.  3o,  /tg.  3)  permet  de  se  rendre  comi 
des  dispositifs  par  lesquels  on  atteint  ces  divers  résultats  ( 

k  et  D  représentent  les  poussoirs  d'arrivée  et  de  dépa 
lesquels  agissent  par  un  bouton  d'ivoire  isolant  sur 
lames  métalliques  élastiques  V  et  V,  i  et  r  sont  les  . 

(,*)  Ed  réalité,  U  diagramme  de  la  figure  3  est  celui  de  l'aptiarcil  DiodiGé  c 
iUcra  qaestion  cJHJessaus,  p.  536.  L'appareil  ordiaaire  ne  diSïrc  de  celui-là 
tu  du  détails  qui  n'ont  pas  paru  nécessiter  ane  nouvelle  tigure.  Il  suBt,  en  el 
lit  sapprimcr  dans  la  figure  3  il  serrure  électrique,  sa  pile  i'  (f,  le  coDtac 
coaire  lequel  bute  lu  lotier  qai  forme  la  queue  de  l'aiguille  de  rApétilïon  r  el 
(Otulaetears  électriquei  correspondant  k  cet  différenles  piëces  pour  aToir 
âtgramnie  répondant  eiaclemeat  i  l'appareil  ordinaire.  C'est  dans  Itijpoth 
''"  — ■ -■ — •'■-  '-'■•!  h,  la   figure  5  qu'est  doonfe  la  description  cî-deas 
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guilles  indicatives  et  de  répétition.  L  est  le  fil  de  ligne 
pour  la  circulation  des  trains  du  posie  B  vers  lepos"  " 
et  L'  pour  la  circulation  dans  l'autre  sens.  Z  et  C  soni 
pôles  négatif  et  positif  de  la  pile  de  ligne  ;  T  est  la  Ix 
du  fil  de  terre  ;  S  de  la  sonnerie. 

Cette  sonneiie,  dont  il  nous  parait  inutile  de  repré 
ter  ici  le  détail ,  est  montée  en  reliùa  suivant  le  sjsl 
bien  connu  qu'il  nous  suffira  de  rappeler.  Sur  le  pas— „. 
d'un  courant  momentané  du  fil  de  ligue,  la  palette  d'un 
électro-aimant,  qui  se  trouve  dans  le  circuit  de  ce  fil 
actionnée  et  ferme  le  circuit  d'une  pile  locale  qui  fait 
cher  la  sonnerie.  La  sonnerie  continue  à  marcher,  n 
lorsque  le  courant  ne  passe  plus  dans  le  fil  de  ligne, 
qu'à  ce  que  le  stationnaire  repousse  à  la  main  une  pa 
qui  rompt  le  circuit  de  la  pile  locale  et  remet  toutes  et 
,    dans  leur  état  initial  prêtes  à  fonctionner. 

Le  mouvement  des  aiguilles  t  et  r  est  déterminé 
le  sens  nécessaire  par  le  jeu  simultané  d'un  aimant  na 
et  d'un  électro-îùraanl.  Ainsi,  pour  l'aiguille  indicat 
de  l'appareil  Y  du  poste  C  par  exemple,  f  est  un 
barreau  aimanté  comhé  à  angle  droit  dont  le  pôle  au 
a  occupe  l'extrémité  de  la  partie  horizontale  et  le  pote   | 
boréal  b  l'extrémité  de  la  partie  verticale  à  laquelle  est  lùiie 
luie  pièce  de  fer  doux.  Cette  pièce  de  fer  sert  de  culasse  à  j 
un  électro-aunant  en  fei"  à  cheval.  A  l'état  de  repos,  (jue   , 
représente  la  figure,  chacune  des  armatures  x  &i  3/  de  cet 
éleciro-aimant  représente  donc  un  pôle  boréal  (*);;*  esl 
une  palette  de  fer  doux  mobile  sur  un  axe  dont  les  poJnles 
pivotent  sur  des  vis  implantées  dans  l'aimant  fisc  /,  Elle  est 
année  de  deux  leviers  /  et  /,'  ce  dernier  destiné  à  conduire    ^ 
l'aiguille  i  par  l'engrenage  s.  A  l'état  de  repos,  la  paielte  p.    1 
qui  est  un  pôle    austral,   appuie  contre  l'armature  x  de    ] 
l'électro-aimant  et  l'aiguille  i  est  verticale,  ! 
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dQ  poste  B,  la  lame  V  vient 
I  courant  positif  de  la  pile  de 
e  fil  de  ligne  L  et  arrive  au 
par  le  contact  c,  le  levier  A, 
te  contact  m  et  la  borne  n,  il  va  d'une  part  à  la  sonnerie  S 
qui  tintera  et  d'autre  part  dans  l'électro-aimant  E  où  il 
ciiculera  de  n  en  n'.  L'effet  de  ce  courant  dans  la  bobine 
est  de  transformer  l'armature  x  en  'un  pôle  austral  et 
d'augmenter  la  polarité  boréale  de  l'armature  a/;  la  palette 
p  qui  reste  toujoura  un  pôle  austral  cède  k  l'attraction  de 
l'armature  «*  sur  laquelle  elle  vient  buter.  Par  ce  mouve- 
ment, l'aiguille!  s'incline  pour  annoncer  le  train.  En  même 
temps,  le  levier  h  quitte  le  contact  m  pour  le  contact  m'. 
Le  courant  positif  venu  du  poste  B  par  le  fil  de  ligne  L  est 
interrompu  et  cesse  de  passer  par  la  bobine  E.  La  palette 
p  est  retenue  par  l'armature  3/  en  raison  de  la  distance  de 
l'armature  x;  l'aiguille  t  reste  inclinée  et  soustraite  à  toute 
aciîon  de  courant  passant  parle  fil  L. 

Le  levier  k  en  touchant  le  contact  m'  forme  le  circuit 
de  la  pile  de  ligne  du  poste  C.  Un  courant  positif  permanent 
va  passer  par  le  contact  m',  le  levier  A,  le  contact  c,  la 
lame  V,  le  fd  de  ligne  L;  il  arrive  ainsi  dans  l'appareil X du 
poste  B  à  la  lame  V,  au  contact  rf  et  à  la  bonie  0  par 
laqaelie  il  passe  dans  l'électro-aimant  E'  disposé  identi- 
quement comme  l'électro-aimant  E  de  l'appareil  Y  du 
poste  C.  Pour  les  motifs  ci-dessua  donnés,  Xatguille  de 
répétition  r  va  donc  s'incliner  dans  le  sens  de  la  marche 
du  tndn. 

Les  choses  restent  en  cet  état  jusqu'à  ce  que  le  poste  G 
pousse  le  bouton  d'arrivée  A.  La  lame  V  quittant  le  con- 
tact c  interrompt  le  courant  positif  permanent  qui  circulait 
dans  le  fil  L.  En  touchant  d'autre  part  le  contact  c'  elle 
ferme  le  circuit  de  la  pile  de  ligne  du  poste  C.  Ce  cou- 
rant passant  par  le  contact  c'  se  bifurque  sur  la  lame  V. 
D'une  part,  par  le  contact  y,  il  arrive  à  la  borne  n  et  à 
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rélcctro-aimant  E  du  poste  C.  Ce  courant  n^tif  va  pro- 
duire dans  cet  électro-aimant  des  eSets  de  polarisatJoD 
inverses  à  ceux  qui  avaient  fait  incliner  Vaiguille  indica- 
tive, laquelle,  sous  l'influence  de  ce  courant,  va  donc  reve- 
nir à  sa  première  position,  c'est-à-dire  à  la  verticale.  La 
seconde  branche  du  courant  négatif  passe  par  le  fil  de 
ligne  L,  arrive  à  la  lame  V  du  poste  B  et  par  le  contact  d 
et  la  borne  o  k  Tétectro-aimant  E'  où  ce  courant  négatif 
va  également  produire  des  eiïets  inverses  à  ceux  produits 
par  le  courant  positif  qui  avait  incliné  rûguille  r.  L'fdgtiille 
va  donc  être  redressée  à  la  verticale  et  toutes  choses  seront 
ainsi  revenues  à  l'état  initial. 

On  voit  d'un  seul  coup  d'œil  comment  par  le  tîl  L'  on 
échangera  une  correspondance  semblable  pour  la  circula- 
tion de  Csur  B. 

Le  jeu  du  bouton  F  de  la  figure  i ,  planche  3o,  s'explique 
aisément.  En  le  poussant  au  poste  C  par  esemple,  on 
déplace  directement  le  levier  /  et  on  fût  toucher  au  ressort 
h  le  contact  m';  le  courant  positif  de  la  pile  de  ligne  du 
poste  C  s'établit,  produisant  les  mêmes  effets  que  s  un 
train  était  signalé  par  le  poste  précédent. 

Signaux  optiques.  —  Chaque  poste  est  muni,  dans  cha- 
que direction,  d'un  signal  fixe  avancé  manœuvré  dans  les 
conditions  ordinaires  par  le  stationnaire  et  d'un  signal  carré 
d'arrêt  absolu  à  deux  feux  rouges. 

On  pourrait  employer  et  on  a  employé  au  début  de  l'î^»- 
plication  du  block  sysiem  sur  le  réseau  de  XOuest,  le  signal 
carré  d'arrêt  absolu  ordinaire.  Depuis,  on  a  préféré  appli- 
quer au  block  System  un  signal  spécial,  dit  de  cantoniu- 
meni,  représenté  figures  4^9  (PI-  3o). 

Ce  signal  se  compose  d'un  poteau  A,  en  fer  à  U,  sem- 
blable à  ceux  des  autres  signaux,  monté  sur  une  cloche  S, 
en  fonte,  la  partie  supérieure  de  ce  poteau  est  munie 
d'un  axe  horizontal  D,  en  fer,  autour  duquel  peuvent  pivoler 
deux  bras  ou  voyants  B,  B,,  reliés  chacun  au  moven  d'une 
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rre  T,  calée  sur  un  ( 

partie  inférieure  du 

le  milieu  de  sa  longi 

sur  laquelle  passe  un 

qui  sert  à  relier  le  signal  avec  son    leviei'  de  m 

représenté  figures  8  et  9,  PI.  3o. 

Ce  levier  de  manœuvre  comprend  un  support  1 
nuni  à  sa  partie  supérieure  d'un  axe  horizontal  ei 
lur  lequel  est  montée,  à  frottement  doux,  une 
;oi^  P',  Sur  cette  poulie  est  fixé  un  levier  en  fe 
niné  par  une  poignée  à  sa  partie  supérieure  et  p( 
oquet  à  poignée  et  à  ressort  servant  à  fixer  le  l 
par  suite,  la  poulie  dans  une  des  trois  positions  ( 
jccuper. 

Chacune  de  ces  positions  est  déterminée  par  un 
crans  dont  est  munie  une  pièce  en  fer  mnp,  forn 
leur,  boulonnée  sur  le  support  en  fonte  de  leviei 
oœuvre. 

Ce  levier  est  relié  avec  le  signal  au  moyen  de 
de  fer  qui  se  terminent,  du  côté  de  la  manœuvn 
du  côté  du  signal,. par  une  cbi^ne  qui  passe  sur 
lies  à  gorge  dont  il  a  été  parlé. 

Les  signaux  de  cantonnement  sont  toujours 
peu  de  distance  de  leure  leviers  de  manoeuvre,  à 
très  au  plus  ;  on  a  donc  pu  appliquer  la  transn: 
deux  fils  pour  obtenir  lés  mouvements  combinés  < 
voyants  au  moyen  d'un  seul  levier.  Toutefois  le  b 
tionnement  de  ces  signaux  nécessite  un  soin  tou 
pour  le  réglage  de  la  tension  des  fils  ;  il  est  fait  a 
de  deux  tendeurs  à  vis  établis  sur  chacun  des  fi 
transmission  à  proximité  du  levier  de  manœuvre 

Au  moyen  de  ces  dispositions  le  signal  de  c 
ment  donne,  le  jour  comme  la  nuit,  trois  indicati 
distinctes. 

Le jour: 
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1*  les  deux  voyants  peuvent  être  horizontaux  et  l'un  des 
voyants,  celui  antérieur  B,  formé  par  une  tôle  rectangu- 
laire, peinte  en  rouge,  est  seul  visible,  ce  qui  signifie 
Parrêt  absolu  [fig.  5). 

a°  Le  voyant  antérieur  B  peut  être  abaissé  et  masqué  par 
un  écran  E,  peint  en  blanc,  ce  qui  rend  visible  le  deuxiènie 
voyant  B,,  formé  par  une  glace  dépolie  portant  l'inscription 
suivante  ATT"*",  pour  attention  {/ifj.  4). 

3"  Les  deux  voyants  peuvent  être  abaissés  et  masqués 
par  l'écran,  ce  qui  signifie  que  la  \oie  est  libre  (*}  {fig.  6). 

La  nuit,  ces  trois  positions  sont  indiquées  : 

La  première,  par  deux  feus  rouges  obtenus  au  inoyeu 
d'une  lanterne  F,  à  un  seul  bec  et  à  réllecteur  spécial, 
plac6  derrière  les  deux  voyants  ; 

La  deuxième  par  l'inscription  ATT""  qui  se  détache  en 
noir  sur  la  glace  dépolie  éclairée  par  derrière  par  la  même 
lanterne  ; 

La  troisième  par  le  feu  blanc  de  la  lantcnie. 

Par  suite  des  dispositions  adoptées,  le  deuxième  voyant 
portant  le  mot  attention  ne  peut  être  effacé  qu'après  le 
voyant  rouge  qui  signifie  arrêt  absolu  ;  l'agent  qui  man- 
œuvre ce  signa)  étant  obligé  de  marquer  un  temps  d'arrêt 
après   avoir   effacé  le   premier   voyant.  Pour  obten! 
irésultat,  il  a  été  placé  sur  le  secteur  S  (PI.  3o,  fig.  8), 
tant  les  crans  destinés  à  recevoir  le  loquet  du  levier, 
pièce  de  butée  G,  qui,  au  moyen  d'un  ressort  r  (PI. 
fig.  g)  est  m^ntenuc  en  face  du  loquet  /  et  empècl 
levier  de  dépasser  la  position  qui  correspond  au  cra 
milieu  ;  en  agissant  sur  la  petite  poignée  a,  qui  fait  c 
avec  la  pièce  de  butée,  on  peut  dégager  le  loquet  et  m 
le  levier  dans  la  troisième  position  correspondant  à  la 
libre. 


{')  Nous  verrons  ulUrîeun;iu«il  l'emploi  qui  dpit  tir«  l'ait  do  ecs  diten  li 
»t  letir  significalJoQ, 


ir  le  temps  d'à 

ser  ae  la  voie  nore  a  la  voie  icrmée  et  la  pièc 

disposée  de  façon  à  se  déplacer  sous  la  pous 

te  sifftial  de  cantoruiemeni  est  muni  d'un  a 

pétards  destiné  à  placer,  au  droit  du  signal  i 

rails  de  la  voie  à  laquelle  il  s'adresse,  deux 

restent  tant  que  le  signal  commande  l'arri 

tige  t  du  porte-pétards  est  reliée  au  moyen 

le  manivelle  T',  calée  sur  Tarbre  D',  du  sig 

t  fait  de  telle  sorte  que  les  pétards  s'éloign 

ème  temps  que  le  voyant  commandant  l'ar 

face,  et  qu'ils  restent  dans  cette  situati< 

lyant  attention  est  seul  visible  et  lorsque 

que  voie  libre. 

Position  des  signaux  de  cantonnement  d 
■  Dans  les  gares,  le  signal  carré  est  placé  s 
laque  quai,  par  rapport  à  la  marche  des  < 
:là,  près  des  aiguilles  des  voies  de  gare,  s'i 
ujours  de  façon  à  être  facilement  aperçu  d 

du  mécanicien  auxquels  ils  indiquent  si  la 
I  occupée.  Les  chefs  de  gare  ne  doivent  t 
MIS  ou  les  machines  qu'après  s'être  assuré 
irré  indique  bien  que  la  voie  est  libre. 

Lorsque,  pour  une  manœuvre  ou  un  gara 
ms  une  gare,  la  machine  doit  dépasser  ui 

l'arrêt,  œlui-ci  est  effacé,  à  la  demande  di 
I  de  son  représentant,  qui  doit  s'assurer 
ae  le  mécanicien  a  compris  la  manœuvre  i 
gnal  est  replacé  à  l'arrêt,  s'il  y  a  lieu,  di 
line  l'a  franchi. 

Pour  le  départ  d'un  tràn  garé,  on  procèd 

départ  ou  le  passage  d'un  tr^n  sur  la  voie 

Si,  d'ailleurs,  la  voie  de  garage  est  placée  ai 
e  la  gare,  la  sortie  de  cette  voie  sera  déf 
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qui  ne  pourra  être  manœuvré  que  par  le 

iplication  du  block  system.  —  Lapre- 
■e  sur  XOuftst  est  que  le  block-system  a 
icer  nmei-valle  de  temps  par  l'intervalle 
[uemment,  sur  les  lignes  exploitées  par  le 
qu'iui  poste  a  rendu  voie  libre  au  poste 
ier  peut  laisser  passer  tout  autre  train 
[uel  que  fût  l'intervalle  de  temps  écoulé 
du  tran  précédent  et  la  nature  de  cbacon 

ise  quelconque,  le  poste  suivant  n'a  pas 
u  poste  précédent  lorsqu'un  second  train 
;  conforme  aux  règles  suivantes  : 
remières  minutes  qui  suivent  le  départ  ou 
achine  ou  du  train  précédent,  l'arrêt  est 
qu'aucun  train  ou  machine  ne  peut  tire 
ilque  prétexte  que  ce  soit,  à  entrer  dans 

DÎnutes  suivantes,  le  signal  d'arrêt  res- 
trtùn  ou  une  machine  peut  être  auto- 
la  section  bloquée  moyennant  la  remise 
n  bulletin  écrit  lui  prescrivant  de  mar- 
lyec  prudence  jusqu'à  ce  qu'il  ait  rejoiiil 
rain  précédent,  ou  atteint  le  poste  suivant, 
es  minutes  écoulées  et  jusqu'à  ce  qu'il 
libre,  on  se  borne  à  faire,  par  le  signal  de 
iîgnal  spécial  précité  attention,  quiaver- 
mécanicjens  qu'il  n'a  pas  été  rendu  voie 
lui  van  t. 

le  limite  pas,  d'ailleurs,  le  nombre  des 
têtre  successivement  introduits  avec  bul- 
le délai  des  5  minutes,  où,  le  signal  dar- 
Qu,  les  trains  ont  cependant  la  facullé 
section  bloquée  :  le  nombre  des  tra'us 
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ttentian  est  natt 

Chacun  de  ces  trains  doit  êlre  successivi 
immédiatement  après  que  le  poste  d'aval 
libre  du  train  qui  précède  et,  afin  que  le  stat 
trée  de  la  section  bloquée  n'oublie  aucun 
iDscrire  successivement  sur  une  ardoise  toui 
à  entrer  dans  une  section  bloquée  et  le  t 
que  le  poste  suivant  lui  donne  avis  que  le  dit 
de  la  section. 

Le  signal  d'arrêt  doit  naturellement  ètn 
l'entrée  de  la  section  jusqu'à  ce  que  le  statii 
ait  l'assurance,  par  l'exécution  rigoureuse  de 
cédente,  que  le  dernier  train  entré  dans  la 
son  tour  dûment  annoncé  par  lui  et  que  son 
àl'avajit  lui  a  donné  avis  de  sasortiedela  3< 

Tousles  délais  de  temps  ci-dessus  indiqués 
nutes,  sont  doublés  lorsqu'il  existe  entre  les 
tunnel  en  ligne  droite  de  i  ooo  mètres  de  1 
dessus,  ou  un  tunnel  en  courbe  d'une  longu 
1res  et  au-dessus.  Ainsi,  dans  ce  cas,  la 
^)Solument  bloquée,  le  cas  échéant,  pend; 
Dûtes  qui  suivent  le  passage  du  train  précét 
peuvent  entrer  dans  la  section  qui  continue  à 
mais  avec  bulletins  d'avertissement,  dans 
suivantes;  ce  n'est  qu'au  bout  de  ao  minuit 
sente  simplement  aux  trains  le  signal  attet 
le  bulletin  écrit  remis  au  mécanicien  pi 
recommandations  générales  ci-dessus  indit 
marcher  à  une  vitesse  qui  n'excède  pas  i 
l'heure  sous  le  tunnel  et  en  redoublant  de  p 

Sections  exploitées  par  le  block  systen 
System  avec  in<Ucateurs  Regnault,  tels  que  i 
les  faire  connaître,  fonctionne  actuellement  g 
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eue  et  sur  la  ligne  du  Havre,  de  Paris  à  Jtalaunay, 

în  tout  sur  300  kilomètres. 

r  les  5 1 ",600  qui  s'étendent  de  Paris,  ou  plus  exacte- 

. de  l'origine  des  cantonnements {P à  N.  n"  i.kîl.  5  600), 

l'à  l'embranchement  de  Mantes,  il  y  a  a4  postes  suc- 

fs,  constituant   a3   cantonnements,  dont   la   longueur 

;nne  est  de  3'',m43  variant  entre  un  maximum  de  3*.-*, 

1  minimum  de  900  mètres. 

opareil  RegnauU  modifié.  —  Le  programme  que  la 

aagnie  de  VOuest  s'est  proposé   de  remplir   par  les 

fications  apportées  aux  appareils  Begnault,  soumises 

;llement  à  l'Administration,  est  le  suivant  : 

Le  poste  B  ne  pourra  annoncer  un  train  au  poste  siri- 

C  sans  avoir  au  préalable  mis  k  l'arrêt  le  signal  carré 

)n  poste; 

Le  poste  B  ne  pourra   effacer  son    signal  carré  tant 

le  poste  G  n'aura  pas  débloqué  la  voie  électriquemeiu 

Le  poste  G  ne  pourra  débloquer  la  voie  en  B  avant  que 
iisque  avancé  ne  soit  fermé. 

,  première  condition  a  été  résolue  par  un  enclenchc- 
.  pui-ement  mécanique  ;  les  deux  autres  avec  l'inler- 
on  de  l'électricité, 

iur  résoudre  la  première  condition,  il  a  suffi  d'é 
liaison  par  tringles  rigides  et  leviers  entre  le  levi 
euvre  du  signal  carré  et  le  poussoir  de  départ  D.  1 
le  signal  carré  est  effacé,  un  crochet  placé  si 
r  embrasse  une  encoche  du  bouton  de  départ  et 
ï  de  le  pousser  ;  en  fermant  le  signal  carré  le  jeu  > 
le  de  transmission  et  des  leviers  soulève  le  croc! 
1  libre  le  mouvement  du  bouton  de  dépai-t  D. 
levier  du  signal  carré  enclenche,  en  outre,  int 
ent  le  levier  du  signal  avancé,  de  manière  rp: 
sr  soit  toujours  fermé  avant  le  premier, 
seconde  condition  a  été  satisfaite  par  l'addition 
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errure  électrique  dont  le    dia- 

comprendre  l'action  (*). 

t  placée  horizontalement  dans 
levier  de  manœuvre.  Un  pêne 

r  et  peut  être  tiré  par  la  poi- 
gnée F,  Par  son  extrémité  opposée  v,  le  pêne  appuie  lou- 
urs  sur  la  face  latérale  du  secteur  du  levier  de  manœu- 
e.  Lorsque  le  signal  carré  est  fermé  le  pêne  k  se  trouve 
lusse  i  fond  de  course  en  avant,  par  suite  d'un  retrait 
rrespondant  qui  existe  sur  la  face  latérale  du  secteur; 
est,  au  contraire,  à.  fond  de  course  en  arrière,  dans  la 
isition  représentée  par  le  diagramme,  lorsque  le  signal 
t  à  voie  libre  ou  à  attention.  Pour  effacer  le  signal,  il 
ut  donc  tirer  le  pêne  par  la  poignée  F  de  manière  à  faire 
isser  la  saillie  du  secteur  contre  laquelle  bute  l'extrémité 
du  pêne.  Mais  en  prenant  la  position  correspondant  au 
pial  feimé,  le  pêne  chassé  par  le  ressort  r  est  lui-même 
mié  mécaniquement  par  l'extrémité  recourbée  de  la 
anche  p  de  t'équerre  «p,  sous  l'action  du  ressort  p.  Dans 
tte  position  on  ne  peut  plus  tirer  le  pêne  que  si,  soua 
alluence  d'un  courant  passant  par  les  bobines,  la  palette 
attirée  fait  pivoter  l'équerre  a^  et  libère  le  pêne  ou  Vou- 
e.  Ce  courant,  provenant  de  la  pile  locale  s'  c',  ne  peut 
■culer  que  si  on  ferme  deux  solutions  de  continuité,  l'une 
tre  les  contacts  x  et  y  de  la  serrure,  l'autre  entre  le  levier 
le  l'appareil  X  du  poste  B  et  le  contact  e,  lequel  contact 
été  ajouté,  comme  nous  l'avons  dit,  ù,  l'appareil  primitif. 
i  première  solution  de  continuité  entre  x  et  y  est  fermée 
r  le  mouvement  de  l'équerre  mn,  dont  la  branche  m 
t  menée  par  le  pêne,  dès  que  le  pêne  k  prend  sa  posi- 
m  à  fond  de  course  correspondant  au  signal  fermé  ou  se 
'me  mécaniquement.  La  seconde,  comme  le  montre  le 


*)  Mous  SC0I19  déjti  dit  que  Is  figure  3  ri'prôscnlait  ciactcmenl  le  diagrai 
Vappareil  RegnauU  moititlé. 
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agramme,  n'est  fennée  que  si  l'aigi 
it  verticale.  D'où  il  résulte  que  le  train 
ir  À  et  le  signal  carré  de  A  étant  fermé  derrière  le  train, 

ne  peut  plus  effacer  ce  signal  tant  que  B  ne  lui  a  pas 
:ndu  voie  libre. 

Le  courant  de  la  pile  locale  ne  sert  donc  qu'à  ( 
smire  électrique,  de  sorte  que,  si  l'électridté  vien 
Sfaut,  le  signal  reste  fermé. 

Une  aiguille  de  galvanomètre  G,  placée  au-d< 
,  serrure,  indique  si  elle  est  ouverte  ou  fermët 
)urant  électrique. 

Dans  le  cas  0(1,  pour  une  cause  quelconque,  un  t 
rfût  pénétrer  dans  un  canton  avant  qu'on  ^t  n  1 

t)re  en  amont,  le  stationnaire  fer^t  usage  d'une  c 
aie  pour  ouvrir  la  serrure  électrique  afin  de  mai 
!  signal  carré. 

Cette  clef  a^t  directement  sur  l'équerre  a^  ;  en 
,  elle  déclenche  le  pêne  à  ressort  que  l'on  pe 
rer  à  la  main. 

Un  artifice  spécial  empêche,  lorsque  l'on  f^t  u 
îtte  clef,  d'effacer  complètement  le  signal.  On  ne  peut  pas    1 
asser  de  la  première  position  [voie  fermée)  à  la  troisième     | 
>oie  libre);  on  doit  forcément  s'arrêter  dans  la  deuxième    I 
ittentian).  A  cet  effet,  la  clef  destinée  à  agir  sur  la  serrure    j 
lectrique,  est  fixée  sur  la  petite  poignée  a  (PI.  3o,  fig.  9], 
ui  est  vissée  sur  le  secteur.  Il  faut  donc  la  dévisser  ponr 
ouvoir  mettre  la  clef  dans  la  serrure  électrique.  Mws  en 
nlevant  la  poignée  a,  on  n'a  plus  la  faculté  d'agir  sur  le 
assort  r  et  la  pièce  de  butée  G,  ce  qui  fîùt  que  le  levier 
3  trouvera  nécessairement  arrêté  à  la  poàtion  corrcf^n- 
ant  au  cran  du  milieu  ou  i  la  deuxième  position  {atlen- 
tort). 

La  troisième  condition  —  mise  à  l'arrêt  du  disque  avancé 
u  poste  C  avant  que  ce  poste  puisse  rendre  voie  libre  au 
oste  B  —  s'obtient  en  intercalant  un  relai  à  double  effet 
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(kns  le  fil  de  sonnerie  du  disque,  ainsi  que  le  r 

diagramme  figure  lo  de  la  planche  3o. 

Pour  que  le  bouton  d'arrivée  du  poste  C  pui; 
dans  le  fit  de  ligne  le  courant  négatif  de  la  pile  d 
il  faut  que  le  levier  k  ait  basculé  de  la  position 
représentée  sur  la  figure  et  soit  venu  sur  le  cont 
mouvement  ne  peut  avoir  lieu  que  lorsque  le  dr 
pile  de  sonnerie  N,  placée  au  bas  du  disque,  est 
le  commutateur  de  disque  /,  c'est-à-dire  lorsque 
est  à  l'arrêt.  En  ce  cas,  en  effet,  l'électro-aimar 
attire  la  palette  s  et  fût  basculer  dans  le  sens 
levier  k. 

En  même  temps  que  le  levier  tombe  sur  le  coi 
levier^  vient  sur  le  contact  m  et  ferme  le  cîn 
pile  locale  M  qui  fait  marcher  la  sonnerie  du  disi 

Observations  sur  les'indicateurs  RegnauU.  — 
caractéristiques  de  riudicateur  Regnault  primitif 
suivants  : 

La  section  se  bloque  électriquement  en  amo. 
sigoal  d'annonce  lancé  du  poste  d'amont,  par  u 
de  retour  émané  de  l'appareil  correspondant  d 
que  le  stationnaire  de  ce  poste  d'aval  ait  à  interv 

Le  poste  d'amont  ne  peut  plus  annoncer  un  sei 
en  aval  tant  que  ce  poste  d'aval  ne  lui  a  pas  r 
libre  du  premier. 

L'appareil  modifié,  proposé  par  la  Compagnie  d 
satisfit  aux  conditions  suivantes  : 

Le  poste  B  ne  peut  annoncer  un  train  au  posi 

C  que  lorsque  le  signal  carré  de  B  est  à  l'arrêt  ; 

avancé  a  dû  y  être  mis  au  préalable,  sans  quoi  ] 

\   pas  pu  rendre  la  voie  libre  au  poste  précédent  A 

Le  poste  B  ne  peut  effacer  son  signal  carré  la 
poste  C  ne  lui  a  pas  rendu  voie  libre. 

Le  poste  C  n'a  d'ailleurs  pu  rendre  voie  libre  i 
sans  que  le  disque  de  ce  poste  fut  été  fermé. 

■Inno/n  de»  P.  H  Ch.  1 
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Avec  la  disposition  donnée  en  dernier  lieu  à  la  serrure  | 
ectrique,  qui  a  été  décrite  ci-dessus,  le  signal  à  l'arrêt  se 
ouve  enclenché  mécaniquement  et  l'électricité  n'agit  que] 
3ur  déclencher  :  si  elle  vient  à  faire  défaut,  le  signal  reslej 

l'arrêt,  à  moins  qu'on  ne  recoure  à  la  clef  spéciale. 
jn  emploi  peut  être  discuté  ;  on  peut,  en  effet,  se  de- 
ander  s'il  convient  de  remettre  aux  agents  un  moyen  aussi 
cile  de  faire  disparaître  la  solidarité  entre  les  signais 
itiques  et  les  signaiu  électriques  pour  la  réalisation  de 
quelle  on  se  sert  de  dispositions  relativement  si  compli- 
lées. 

D'autre  part,  si  cette  solidarité  est  obtenue  il  n'y  a  pM  , 
multanéité  entre  les  deux  groupes  de  signaux.  11  est  facile 
!  voir  que  le  nombre  des  mouvements  différents  ou  ma- 
Euvres  à  faire  h  un  poste  pour  le  passage  d'un  train  esl 
ême  assez  considérable. 

Enfin,  il  n'y  a  pas  solidarité  complète  entre  le  bloca^ 
L  amont  et  le  déblocage  en  aval.  Le  poste  B  peut  rendre 
lie  libre  à  A  dès  qu'il  a  mis  son  disque  à  l'anèt,  nm 
ns  être  obligé  de  mettre  au  préalable  à  l'arrêt  son  sipai 
rré. 

BlOCK  SYSTEM    DU    NOBD    AVEC    ELECTRO- SÉMAPHORES  Lil- 

GUE,  Tesse  et  P.icd'homme.  —  Dans  le  block  sysiai 
ec  électro-sémaphores,  les  appareils  pour  transmisîioni 
I  signaux  électriques  se  confondent  avec  les  appareils  de 
^aux  optiques.  On  ne  peut  décrire  les  uns  sans  décrire 
i  autres. 

Description  des  appareils.  —  11  y  a  lieu,  comme  dam 
ut  block  System,  de  distinguer  les  électro-sémaphoreâ 
is  postes  intermédiaires  de  ceux  des  postes  extrêmes. 
Ceux-ci  ne  commandent  qu'une  des  voies  principales, 
ndis  que  ceux-là  s'adressent  aux  deux  voies.  Chaque  poste 
termédiaire  porte  donc  en  double  les  mêmes  pièces  que 
poste  extrême. 
Ces  pièces  sont  les  suivantes  ; 
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i'  Une  grande  aile  mobile  placée  à  la  partie  supérie 
d'un  mât  se  développant  honzontatenient  à  la  gauche 
ce  mât,  et  peinte  en  rouge  sur  la  face  destinée  à  don 
des  indications  aux  mécaniciens  ; 

a'  Une  lanterne  à  feu  blanc  devant  laquelle  vieni 
placer  un  écran  Â  verre  rouge  lorsque  l'aile  occupe  la  p' 
tion  horizontale,  et  qui  écl^re  par  réflexion  un  écra 
verre  vert  dépendant  de  cette  même  aile  ;  de  sorte  qu 
nuit  la  position  d'arrêt  est  indiquée  par  deux  feux,  '. 
rouge,  l'autre  vert; 

3°  Un  petit  bras  peint  en  jaune  se  développant  h 
zontalement  à  droite  à  mi-hauteur  du  mât,  ce  petit  I 
n'a  aucune  signification  comme  signal  aux  mécanicien? 
sert  uniquement,  à  laisser  trace  à  l'agent  du  sémaphon 
layLs  donné,  par  le  poste  précédent,  du  pa'isage  ou 
départ  d'un  train  ou  d'une  machine  vers  son  poste  ; 

4°  Un  carillon  annonçant  l'envoi  d'un  signal  par  le  pi 
correspondant  ; 

5°  Deux  appareils,  dits  n"  i  et  n°  a,  destinés  cha 
à  manœuvrer,  par  un  demi-tour  de  manivelle,  l'aile  e 
petit  bras. 

L'appareil  n°  i  sert  à  fmre  apparaître  la  grande  aile 
poste  et  le  petit  bras  du  poste  correspondant  en  avant. 

L'appareil  n'  a  sert  à  eff"acer  le  petit  bras  du  poste  e 
grande  ^le  du  poste  correspondant  en  arrière. 

L'appareil  n"  i  d'un  poste  se  trouve  relié  par  un  fil 
ligne  avec  l'appareil  n°  a  du  correspondant  et  réciproq 
ment,  en  sorte  que,  comme  pour  les  indicateurs  Régna 
il  faut  deux  fils  de  ligne  pour  la  circulation  dans  les  d 
sens  entre  deux  postes  consécutifs. 

Tout  signal  produit  au  poste  correspondant  est  confii 
à  l'agent  qui  l'a  envoyé  par  un  signal  automatique 
retour,  indiquant  que  la  manœuvre  a  produit  son  effet. 

Les  manivelles  qui  servent  à  manœuvrer  les  appai 
n*  I  et  a  impriment  un  mouvement  de  rotation  à  des  c 


^ 
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mutateurs  placés  à  Fintérieur  de  boîtes  en  tôle  et  disposés 
de  telle  manière  que  Tagent  qui  a  bloqué  une  section  en 
amenant  son  aile  à  la  position  horizontale,  et  annoncé  du 
même  coup  le  train  au  poste  suivant,  ne  peut  débloquer 
cette  section  lui-même. 

Ainsi,  lorsqu'un  train  pénètre  dans  une  section,  Tagent 
placé  à  l'entrée,  après  avoir  mis  à  l'arrêt  son  disque  à 
distance,  tourne  d'un  peu  plus  d'un  demi-tour  la  manivelle 
de  la  boîte  n*  1,  ce  qui  a  pour  effet  de  faire  apparaître 
successivement  la  grande  aile  de  son  poste,  le  petit  bras 
du  poste  suivant,  le  voyant  rouge  «  voie  fermée  »  dajis 
la  fenêtre  de  la  boîte  n*"  2  de  ce  poste  et  de  donner  aa 
poste  expéditeur  un  accusé  de  réception  par  un  coup  de 
timbre  et  par  le  passage  au  jaune  du  voyant  «  train  annoncé 
vers,.,  »  qui  apparaît  dans  la  fenêtre  de  l'appareil  n*  1. 

Lorsque  le  train  sort  d'une  section,  l'agent  du  poste 
placé  à  la  sortie,  après  avoir  mis  son  disque  à  distance  i 
l'arrêt  et  vérifié  que  le  train  est  bien  complet,  manœuvre 
la  manivelle  de  l'appareil  n*"  a  pour  effacer  successivement 
le  petit  bras  et  le  voyant  de  son  poste^  la  grande  aile  et  le 
voyant  du  poste  précédent. 

M.  Clérault  ayant  décrit  ici  même  (1877,  t.  XIV)  les  dis- 
positifs au  moyen  desquels  tous  ces  effets  sont  obtenus, 
nous  croyons  inutile  de  reprendre  une  description  complè- 
tement et  parfaitement  faite. 

L'appareil  actuel  du  Nord,  sauf  la  disposition  des  feui 
de  nuit  que  nous  avons  déjà  mentionnée,  est  resté  tel  que 
l'a  décrit  M.  Clérault.  Il  serait  oiseux  de  signaler  quelque 
petites  modifications  de  construction,  notamment  dans  le 
commutateur  de  correspondance  ^  lesquelles  ne  touchent  en 
rien  aux  principes  et  au  mode  de  fonctionnement  de  1'^ 
pareil.  NousTappellerons  d'ailleurs,  à  cette  occasion,  que  le 
règlement  du  Nord  admet  que  ce  commutateur  d^  cônes- 
pondaiice  ne  doit  semr  que  pour  passer  les  trois  £.igi:auï 
suivants  : 
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eil  n"  s  pour  efface  ma  grande 

•eil  n'  i  pour  faire  apparaître 

eriea)  ; 

'rciiité  télégraphique  (sonneries 


■naux  ne  doivent  d'ailleurs  être 
à  une  vérification  d'appareil.  Le 
lI  ayant  trait  à  la  drcuiation  des 
tiné  à  être  passé  à  la  station  la 
transmet  successivement,  le  cas 
itre  de  pleine  voie,  s'il  y  en  a 
IX  stations  consécutives. , 
;.  —  Le  caractère  distinctif  des 
la  réunion,  dans  le  même  appa- 
les  et  des  signaux  optiques,  l'or- 
iste  simplement  dans  l'établisse- 
)re.  En  outre,  sur  \n  Nord,  tous 
tre  que  ceux  de  pleine  voie,  sont 
liions  et,  par  suite,  munis  de 
deux  sens,  que  les  stationnaires 
:êt  tout  le  temps  qu'y  reste  le 

^ . r  sémaphore. 

Conditions  d'application  du  block  system.  —  Sur  le 
Nord,  comme  sur  XOuest  on  n'a  plus  à  s'occuper  de 
maintenir  des  intervalles  de  temps  sur  les  lignes  exploi- 
tées par  le  block  System. 

Toute  section  est  libre  pour  un  second  train,  dès  que  le 
poste  d'aval  a  donné  voie  libre  du  train  précédent,  quel 
que  soit  le  temps  écoulé  depuis  le  passage  du  premier  train 
au  poste  d'amont.  Aussi  bien,  il  serait  difficile  d'opérer 
autrement  par  suite  de  la  nature  même  des  appareils.  En 
rendant  la  voie  libre,  le  poste  d'aval  efface  par  cela  même 
le  signal  d'arrêt  du  sémaphore  du  poste  d'amont,  sans  que 
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e  ait  la  liberté  de  le  maintenir,  s'il  y  avMt  nécessité, 
De  cause  ou  pour  une  autre. 
lit  a  été  considéré  comme  une  lacune  dans  le  bloct 
réalisé  par  ces  appareils.  Le  poste  d'amont  aurait 
ressource,  le  cas  échéant,  de  remettre  son  séma- 
ï  l'arrêt;  miùs,  comme  par  cela  même  il  annonce 
n  en  aval,  il  ne  pourrait  annuler  ce  signal  d'annonce 
!  effacer  la  grande  aile  de  son  sémaphore  qu'en  pré- 
son  correspondant  par  les  sonneries  du  commuta- 
1  n'échappera  pas  que  ce  ser^t  là  un  procédé  tout 
rrégulier,  qui  serait  peu  admissible  et  qui,  effetti- 
:,  ne  sertùt  pas  admis. 

■épond  à  cette  critique  en  faisant  observer  que  l'élec- 
oaphore  ne  doit  jamais  ëtie  destiné  &  couvrir  un  train 
obstacle  en  gare,  mais  simplement  à  indiquer  à  U 
tion  peut  ou  ne  peut  pas  avoir  lieu  dans  la  section, , 
est  un  tout  autre  objet.  Pour  le  premier,  la  couver- 
1  gare,  il  faut  employer  des  disques  avancés  et  des  ^ 
E  d'arrêt  absolu  le  cas  échéant,  signaux  dont  l'emploi  ! 
re  tout  à  fait  distinct  de  ceux  des  sémaphores.  j 
i  qu'il  en  aoît,  si  un  second  train  se  présente  ao  i 
d'amont  alors  que  le  poste  d'aval  n'a  pas  enœre 
voie  libre,  ce  tnùn  commencera  par  trouver  à  l'arrèi 
ue  avancé.  On  agira  alors  comme  dans  le  cas  d'un 
[ui  trouve  un  disque  avancé  fermé  :  le  mécanicieD 
:  rendre  maître  de  la  vitesse  de  son  train  immédiate 
et  par  tous  les  moyens  à  sa  disposition  ;  il  afaoce 
;  de  façon  à  pouvoir  toujoui-g  s'arrêter,  s'il  y  a  lieu, 
i  partie  de  voie  en  vue  et,  finalement,  le  train  dem 
s'arrêter  complètement  au  poste  d'amont  doiii  le 
hore  est  à  l'arrêt, 

s'est  écoulé  un  intervalle  de  5  minutes  depuis  le 
;e  du  train  précédent,  le  stationnaire,  à  moins  d'in- 
ions  contr^res  et  spéciales,  est  autorisé  à  le  laisser 
er  dans  la  section  bloquée,  après  que  le  mécanicien 
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ro  de  sa  machine  et  du  ir^n. 
peut  même  être  réduit  à  3  minutes 
distance  à  parcourir  sur  la  même 
}m  se  suivent  n'excède  pas  3  kilo- 

'^n  qui  entre,  ûnsi  prévenu,  dans 
y  marcher  avec  prudence,  de  façon 
gter  dans  la  partie  de  voie  en  vue 
cle  ou  s'il  lui  est  fût  un  signal 
mécaniden  trouve  à  voie  libre  le 
i  suivant,  il  peut  reprendre  libre- 

ite  pas  le  nombre  de  trains  qm 
k  la  suite  d'un  premier  dans  une 
quement  ce  nombre  est  donc  in- 

1  des  trains  tûnsi  Introduits  devront, 
d'aval  rend  voie  libre  d'un  train 
I  et  couverts  par  le  poste  d'amont 
te  d'aval.  Finalement,  si  n  trains 
iction  bloquée  derrière  un  premier 
e  d'aval  n'avùt  pas  encore  rendu 
sera  définitivement  débloquée  que 
lura  rendu  n  +  1  fois  voie  libre, 

aura  manœuvré  n  fois  sa  grande 
u  poste  d'amont  ne  conomette  pas 
[uences  pourraient  être,  on  le  con- 
t  inscrire  sur  un  tableau  d'ardoise 
ou  machme  qu'il  a  laissé  pénéti'er 
:  ;  il  biffe  cette  inscription  lorsque, 
été  effacé,  il  aura  manœuvré  de 

1  pour  couvrir  le  train  ou  la  ma- 

ystem  sur  le  Nord.  —  Le  block 
phore,  tel  que  nous  venons  de  le 
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faire   connaître,  est  appliqué  sur  le  Nord  à  556  kilo- 
mètres. 

Sur  la  section  particulièrement  chargée  de  Paris  à  Creil, 
par  Cliantilly,  où  cette  installation  fut  faite  pour  la  première 
fois,  il  y  a  huit  ans,  on  avait  primitivement  13  postes  for- 
mant 1 1  sections  de  3'',94i  de  longueur  moyenne,  variant 
entre  un  minimum  de  i'',o6o  et  un  maximum  de  6^,roo; 
mais  il  a  fallu  ultérieurement,  pour  éviter  des  arrêts  trop 
fréquenLs,  mettre  20  postes  formant  1 9  sectioas  d'une  lon- 
gueur moyenne  de  a',  387,  variant  entre  un  minimum  de 
i*,ia8  et  un  maximum  de  S*,! 63. 

Observations  sur  les  électro-sémaphores.  —  Un  des 
traits  caractéristiques  des  électro-sémaphores  est  la  ^mul- 
tanéité  des  signaux  électriques  et  des  signaux  optiques.  Il 
y  a,  de  plus,  solidarité  entre  eux,  en  ce  sens  que  le  poste 
d'amont  ne  peut  plus  eifacer  son  signal  d'arrêt  ;  le  posle 
d'aval  peut  seul  le  ffûre  en  lançant  un  courait  électrique,     i 

Si  l'électridté  vient  à  faire  défaut,  la  voie  reste  coi>- 
verte  et  ne  pourra  pas,  par  suite,  être  indûment  décou- 
verte. I 

Comme  dans  l'indicateur  Regnault,  le  poste  d'amoDl     ' 
reçoit  automatiquement  l'accusé  de  réception  de  l'annonce 
du  train,  accusé  de  réception  qui  bloque  électriquement  la 
section,  sans  que  le  stationnaire  du  poste  d'aval  ail  à  inter- 
venir. 

Comme  dans  l'indicateur  Regnault,  également,  le  posle 
d'amont  ne  peut  plus  supprimer  ou  modifier  les  signaui 
faits  par  lui. 

D'un  autre  côté,  en  dehors  de  tout  ce  qui  se  rapporte  à 
la  régularité  et  à  la  sûreté  du  fonctionnement  de  l'appareil, 
ou  peut  présenter  diverses  remarques  critiques  sur  l'orga- 
nisation actuelle  du  block  System  par  électro-sémaphore. 

Le  poste  d'aval  B  peut  rendre  voie  libre  au  poste 
d'amont  A  sans  être  obligé ,  au  préalable,  de  mettre  à 
l'arrêt  son  disque  avancé. 
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Un  enclenchement  mécanique  entre  l'appareil  n'a  et  le 
,  levier  du  disque  avancé  permettrait  de  satisffùre  à  cette 
condition. 

11  pourrait  être  également  désirable  que  le  poste  d'amont  B 
ne  put  annoncer  un  train  au  poste  d'aval  C  sans  que  le 
disque  avancé  de  B  ait  été,  au  préalable,  mis  à  l'arrêt. 
Sans  doute,  en  annonçant  un  trwn ,  le  poste  d'amont  B 
bloque  optiquement  la  section  par  son  sémaphore.  Mîûs  le 
sémaphore  peut  ne  pas  être  visible  d'assez  loin,  notamment 
par  temps  de  brouillard  ou  d'autre  trouble  atmosphérique  ; 
il  est  donc  utile  qu'il  soit  précédé  d'un  signal  d'avertis- 
sement, d'un  disque  avancé,  qui  permette  au  mécanicien 
d'être  en  mesure  de  toujours  s'arrêter  à  temps,  s'il  y  a 
Ueu.  Un  autre  enclenchement  mécanique  entre  la  manivelle 
de  l'appareil  n'i  et  le  levier  du  disque  avancé  permettrait 
au3^  de  satisfaire  à  cette  condition. 

Pour  un  poste  de  pleine  voie,  on  pournùt  également 
demander  qu'il  y  eut  solidarité  entre  l'appareil  n°  a  et  l'ap- 
paieil  n*  i  de  telle  sorte  que  l'on  ne  pût  débloquer  en 
arrière  avant  d'avoir  bloqué  en  avant. 

Pour  un  poste  de  gare,  il  faudrait  que  cette  solidarité 
'xistàt  seulement  pour  un  tr^  de  passage,  mais  pût  être 
supprimée  pour  un  train  qui  meurt  ou  qui  se  gare,  puis- 
pi' on  ne  peut,  avec  l'électro-sémaphore,  bloquer  en  aval 
fans  par  cela  même  annoncer  un  trmo. 

Nous  nous  bornerons  à  dire  ici  que  la  solution  de  ces 
problèmes  extrêmement  compliqués,  prise  dan»  sa  généra- 
ilé,  est  en  ce  moment  à  l'étude  au  chemin  de  fer  du  Nord^ 
lu  moyen  d'enclenchements  mécaniques  particuliers.  Aux 
wnditions  précédentes,  on  voudrait  même  ajouter  celle-ci  : 
lu'un  train  formé  ou  simplement  garé  ne  pût  partir  d'une 
jare  B  pour  circuler  dans  la  section  BC  sans  que  le  station- 
naire  de  B  fût  obligé,  au  préalable,  de  bloquer  ladite  sec- 
^on  BC. 
Dans  l'oi^anisation   actuelle,  un   électro-sémaphore  de 
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toujours  placé  de  telle  sorte  que,  sur  l'uae  au  moins 
t  directions,  sinon  sur  toutes  les  deux,  les  trains, 
iver  à  leur  point  de  stationnement  normal,  soDt 
le  lorcer  le  signal,  quand  il  est  à  l'arrêt.  En  prin- 
a  n'a  pas  d'inconvénient  spécial  si  l'on  admet, 
lous  l'avons  dit  ci-dessus,  que  le  signal  d'arrêt  de 
sémaphore  n'a  pas  la  valeur  du  signal  d'arrêt 
Celui-ci  commande  l'arrêt  avant  l'appareil  et  in- 
bsolument  de  le  dépasser  tant  qu'il  n'a  pas  été 
elui-là  commande  bien  aussi  l'arrêt  au  poste  on  à 

en  ce  sens  qu'il  interdit  la  circulation  au  delà 
3  ou  de  la  gare  ;  mais  il  n'interdit  pas  de  dé- 
appareil soit  pour  entrer  dans  la  gare,  soit  ulté- 
nt  pour  y  manœuvrer.  Dans  cet  ordre  d'idées, 
nconvénient  de  la  situation  centrale  donnée  à 
1  est  que,  lorsque  le  trîùn  doit  repartir,  les 
)nt  obligés  de  regarder  si  oui  ou  non,    la  vme 

Rien  ne  s'opposerait,  d'ailleurs,  théoriquement  àa 

ce  que  l'on  écailàt  l'un  de  l'autre  les  deux  grands 
I  sémaphore  et  à  ce  qu'on  les  écartât  de  leurs  boites 
uvre  :  celles-ci  resteraient  placées  au  poste  central 
i  seraient  placés  aux  extrémités  des  gares.  Reste 

si,  en  pratique,  le  jeu  des  transmissions  par 
ri^des,  qui  serwent  nécessaires,  pourrait  fonc- 
ivec  une  régularité  convenable. 

SYSTEM    DU   LïON  AVEC   APPAREILS    TïEH-JollSSELIS. 

ppareils  employés  sur  le  Li/on  pour  la  réalisalioD 
System  sont  : 

e  appareil  de  transmission  des  signaux  électri- 
ppareil  Tyer  complété  par  l'avertisseur  Jousselio; 
B  appareils  de  signaux  optiques,  les  sémaphores  et 
es  avancés. 

'appar^l  Tyer  ordinaire,  employé  jusqu'à  ce  jonr, 
omme  dans  l'indicateur  Regnault  ordinaire,  indé- 
i  complète  entre  les  signaa\  électriques  et  les  si- 
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[  gnaux  optiques.  La  Compi^ie  de  la  Wditerranét 
soumettre  à  l'A.dminîstralion  un  appareil  Tyer- 
modîQé,  destiné  à  réaliser  la  solidanlé  entre  cesdeuj 
de  signaux. 

Comme  nous  l'avons  fait  pour  i'Ouest,  nous  exa 

successivement  l'appareil  ordinaire  et    tes  condi 

tuelles  d'application  du  btock  system;  nous  feron 

connaître  les  modifications  proposées  et  leur  objet. 

Description  de  l'appareil  Tyer  ordinaire.  — 

reil  est  représenté  extérieurement  figure  i,  PI.  3i 

neurement  par  tes  figures  a  à  5  de  la  planche  3 

Deux  appareils  semblables,  réunis  par  un  sei 

ligne,  servent  à  la  communication  entre  deux  po 

I       cessifs   pour  la  ûrculation  tant  dans  un  sens  ^ 

I       l'autre. 

jhaque  appareil  se  compose  de  deux  aimants 
df,  au-dessus  de  chacun  desquels  se  trouve  ui 
lant  E,E'  dont  Taxe  est  formé  par  un  barreau  de 
miné  par  une  aiguille  de  même  meta!  {fifj.  5). 
int  l'espèce  du  courant  circulant  dans  la  b( 
inge  la  position  des  pôles  de  l'électro-aimant  et,] 
déplace  l'aiguille  qui,  dans  un  cas,  vient  s'i 
itre  les  p6Ies  a  ou  d,  et,  dans  l'autre,  contre 
mf;  l'aiguille  peut  donc  s'incliner  ainsi  dans  ui 
is  l'autre  et  prendre  une  des  deux  positions  ce 
itàvm'e  occupée  ou  voie  libre,  suivant  les  ins 
rtées  sur  l'appareil.  Après  le  passage  d'un  cour 
bobine  de  l'électro-aimant,  l'aiguille  se  maintien 
sition  oii  elle  a  été  amenée  ou  dans  laquelle 
itée,  par  suite  de  l'adhérence  de  l'aimant  naturel 
Les  figures  a  et  4  montrent  sept  ïessorts  sus 
former  des  contacts  avec  l'extrémité  intérieure 
13  poussoirs  B,  et  B,.  Ces  sept  ressorts  constil 
mes  :  au  centre,  L  du  fil  de  ligne;  aux  deux  e: 
^  des  fils  de  la  bobine  de  l'électro-aimant  inféi 
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l'autre  extrémité  de  cette  bobine  allant  à  la  terre  par  la 
borne  T  ;  au  milieu,  des  deux  pôles,  C  C,  positif,  ZZ,  nëgalif, 
de  la  pile  qui  coi-respond  à  chaque  appareil. 

Le  fil  de  bobine  de  l'éiectro-aîmant  supérieur  vient  se 
fiser,  par  une  de  ses  extrémités,  à  la  borne  X  qui,  parle 
téton  t  {fig.  3),  communique  normalement  avec  le  ressort- 
contactL.  Son  autre  extrémité  va  à  la  terre  en  passant  par 
la  sonnerie  intercalée  sur  ce  circuit  dont  le  fil  arrive  à  li 
borne  S.  Tout  courant  qui  passe  parle  fil  de  ligne  arriiî 
donc,  dans  la  situation  normale  des  chose»,  à  la  bobine  de 
l'électro-aimant  supérieur  ;  mais  il  n'y  passera  pas  si  le 
ressort-contact  L  est  séparé  du  téton  t  (voir  la  coupe  longi- 
tudinale, fig.  3). 

Les  boutons-poussoirs  B,,  B,  sont  terminés  (^y.  4)  P*f 
un  disque  en  ébonite  portant  des  touches  métalliques  i„ 
a.,,  ^,,  ^,.  Quand  on  pousse  l'un  quelconque  de  ces  bou-  ' 
tons,  on  met  en  communication  l'un  des  pôles  de  la  pile 
avec  le  ressort  contact  A  de  la  bobine'  inférieure  et  le  pile 
opposé  avec  le  ressort  L.  Mais,  en  même  temps,  comme  le 
montre  ta  coupe  longitudinale  {fig.  3),  on  sépare  le  ressort 
L  du  téton  t. 

Par  conséquent,  en  poussant  un  bouton  quelconque  de 
l'appareil  on  envoie  un  courant  dans  la  bobine  inférieure 
et  un  autre  de  nature  invei-se  par  le  fil  de  ligne  dans  fct 
bobine  supérieure  du  correspondant.  En  poussant  l'auire 
bouton  on  intervertit  respectivement  dans  chacune  de  ces 
deux  bobines  la  nature  des  courants  qui  y  sont  envoyés  et 
par  suite  la  position  des  aiguilles,  inférieure  de  l'appareil  j 
transmetteur,  supérieure  de  l'appareil  récepteiu'ou  ce 
pondant 

Ceci  dit,  on  comprend  aisément  le  jeu  de  l'appareil 
la  circulation  entre  les  deux  postes  consécutifs  A  ( 
[fig.  6,  qui  suppose  le  poste  A  tête  de  ligne  et  le  ] 
B  intermédiaire)  :  la  circulation  se  fait  sur  voie  i  de  A 

et  sur  voie  a  de  B  sur  A.  Les  deux  voies  sontii 
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te  que  les  quatre  aiguilles  se  trouvent 
aiii  passant  en  A  et  allant  vei-s  B  par 
B  en  poussant  le  bouton  Bj  vers  lequel 
le  son  appareil  est  inclinée,  la  bobine 
)sée  pour  que,  dans  cette  situation,  la 
tro-aimants  ne  change  pas  la  position 
I  effet  du  courant  positif  lancé  dans  la 

..Q jntendre  un  coup  de  la  sonnerie  en  B. 

Le  stationnaire  de  ce  poste  jûnsi  averti  pousse  le  bouton  B, 
voie  occupée;  le  courant  change  dans  son  appareil  la 
polaiîsation  de  rélectro-ùmant  inférieur  E'  dont  Taiguille 
se  déplaçant  vient  sur  voie  occupée;  le  courant  de  ligne 
change  la  position  de  rfùguille  supérieure  du  correspon- 
dant A,  qui  vient  sur  voie  occupée  en  même  temps  que 
la  sonnerie  du  poste  A  résonne.  A  reçoit  ainsi  par  l'internié- 
diiûre  de  B  l'accusé  de  réception  de  son  annonce,  accusé  de 
réception  qui  bloque  électriquement  la  section  en  A. 

Lorsque  le  train  arrivera  au  poste  B,  le  stationnidre  de  ce 
poste  poussera  le  bouton  Bj  ;  il  ramènera  mnsi  en  même 
temps  sur  voie  libre  l'aiguille  inférieure  de  son  appareil  et 
l'aiguiile  supérieure  de  son  correspondant,  débloquant  élec- 
triquement la  section  en  A  par  ce  signal. 

On  opérerait  symétriquement  pour  la  circulation  de  B 
sur  A  par  voie  a.  Il  y  a  lieu  seulement  de  remarquer  que 
ai,  lorsqu'un  train  se  présente  en  B  sur  voie  a ,  la  voie  i  est 
occupée,  l'cûguille  inférieure  de  l'appareil  de  B  étant  donc 
sur  voie  occupée  c'est  le  bouton  placé  sous  ces  mots  que  B 
doit  pousser  pour  annoncer  le  train  à  A.  En  ce  faisant  il  ne 
change  pas  la  position  des  ^guilles  et  attaque  simplement 
la  sonnerie  du  poste  correspondant  de  A.  Si,  par  inadver- 
tance, il  se  trompait  de  bouton,  il  produirait  ce  double 
inconvénient  :  i"  de  débloquer  indûment  la  section  en  A; 
s°  de  supprimer  au  poste  A  l'annonce  du  train  venant  vers 
lui  en  sorte  que  ce  poste,  induit  en  erreur,  ne  bloquerait 
pas  la  voie  2  en  B.  Le  signal  d'annonce  doit  toujours  se  faire 
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—  c'est  le  point  essentiel  dana  l'appareil  Tyer  —  par  le 
bouton  vers  lequel  l'aiguille  inférieure  de  l'appareil  est  in- 
clinée, à  moins  de  s'exposer  aux  graves  inconvénients  qui 
wennent  d'être  indiqués.  Théoriquement  c'est  là  un  point 
d'infériorité  très-marqué  de  l'appareil  Tyer  :  la  pratique 
déjà  longue  qui  en  a  été  faite  ne  confirme  peut-être  paa  les 
craintes  de  la  théorie. 

Description  de  favertisseur  Jousselin.  —  Au  d^ut  de 
l'application  sur  le  Paris-Lyon-Méditerranée,  il  y  adix-buit 
ans,  de  l'appareil  Tyer  que  nons  venons  de  décrire,  cet 
appareil  était  simplement  accompagné  d'une  sonnerie  élec- 
trique ordinaire  destinée  à  attirer  l'attention  du  stationn'îùre 
attaqué  par  son  correspondant.  A  cette  sonnerie  simple  on 
a  substitué  depuis  quelques  années  la  sonnerie  avertisseur 
Jousselin  qui  constitue  l'appareil  de  correspondance  élec- 
trique usuel  du  réseau  Paris-Lyon- Méditerranée. 

La  sonnerie  avertisseur  Jousselin  se  compose  (PI.  3i, 
/îg.  7  à  9}  d'un  électro-aimant  E  dont  le  fil  de  bobine 
communique  par  une  extrémité  avec  la  terre  et  par  l'autn 
avec  la  borne  S  de  l'appareil  Tyer  (Jig.  s)  c'est-à-dire  avec 
la  bobine  supérieure  de  l'appareil  Tyer,  qui  est  actionnée 
par  les  courants  du  poste  correspondant  :  en  d'autres  ter- 
mes, l'électro-fùmant  E  de  l'avertisseur  Jousselin  est  dans 
le  circuit  de  la  bobine  supérieure  de  l'appareil  Tyer.  La 
palette  p  de  cet  électro-aimant  porte  deux  arrêts  *  et  ? 
destinés  à  maintenir  par-dessus  la  queue  recourbée/ (^y.  9) 
du  doigt  de  déclenchement  a  dans  les  deux  positions  de  la 
palette,  suivant  qu'elle  est  au  repos  sous  l'action  du  ressort 
antagoniste  k,  situation  représentée  par  la  figure  oo^atti- 
rée  par  l'émission  d'un  courant  dans  la  bobine.  Le  doigt  a 
est  monté  sur  l'axe  x  du  pignon  d'un  mouvement  d'horlo- 
gerie mené  par  le  ressort  moteur  Y  :  le  mouvement  esl 
arrêté  quand  la  queue/  du  doigt  a  est  elle-même  arrêtéepw 
les  arrêts  a  ou  p.  Sous  l'émission  d'un  courant  dans  la 
bobine  E,  la  palette;?  est  attirée  et  s'incline,  la 
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la  droite  h  l'arrêt  a  en  s'élevant,  rnîûs 
rrêt  p  qui  la  maintient  et  prévient  tout 
le  courant  cessant  de  passer,  la  palette 
ueue/  échappe  par  la  gauche  à  l'arrêt 
ivement  libre,  fait  faire  un  tour  cora- 
l'impulsion  du  ressort  moteur,  jusqu'à 
té  à  nouveau,  dans  la  position  initiale, 
e  de  ce  mouvement,  la  came  C  montée 
ur  complet  et  lance  par  l'équerre  DE 
le  timbre  T  en  faisant  résonner  un 
)3,  le  pignon  monté  sur  l'arbre  x  fait 
ue  dentée  R  sur  l'axe  de  laquelle  est 
'Jiff.  7),  d'une  division  du  cadran, 
menée  dans  sa  première  position  par 

.  m^  l'aiguille  sur  la  croix  en  ^ns 
it  imprimé  par  le  ressort  moteur  en 
,nde  ce  ressort  et  on  remonte  le  mou- 
Cet  effet  se  produit  tout  naturellement 
3  à  rochet  u  et  de  son  cliquet  v,  par 
bIs  se  trouvent  réunies  les  deux  par- 
'horlogerie. 

seulement  qu'il  y  ait  eu  émission  de 
cessation  de  la  dite  émission  dans  la 
e  système  entre  en  mouvement.  A 
effet  se  produira,  il  y  aura  un  coup 
iment  donné,  et  d'autre  part  progres- 
le  division  du  cadran  et  d'une  seule, 
tré  que  lorsqu'on  pousse  un  quelconque 
ireil  Tyer,  on  envoie  toujours  un  cou- 
supérieure  du  poste  correspondant, 
aque  poussée  de  bouton  il  y  aura  au 
un  coup  de  cloche  produit  et  pro- 
i'une  division.  Nous  avons  également 
iusse  le  bouton  vers  lequel  l'âguille 
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inférieure  de  l'appareil  est  inclinée,  on  ne  change  lien  dans 
la  position  des  aiguilles  tant  dans  le  poste  expéditeur  que 
dans  le  poste  destinataire.  On  pourra  donc  employer  ce 
bouton  pour  communiquer  librement  par  l'intermédiûre 
des  Jousselin  au  moyen  de  sonneries  à  coups  conventionnels, 
sans  que  cette  communication  télégraphique  modifie  e 
quoi  que  ce  soit  les  signaux  électriques  du  block  System 
Les  avertisseurs  Jousselin  des  postes  Tyer  portent  bat» 
tuellement  les  la  divisions  indiquées  (PI.  3i,  fig.  7)  : 

1.  Tyer  voyageurs; 

2.  Tyer  marchandises; 

3.  Tyer  machine  isolée; 

4.  Arrêtez  et  visitez  le  trwn  ; 

5.  Wagons  échappés  sur  voie  1  ; 

6.  Wagons  échappés  sur  voie  3; 

7 .  Arrêtez  trMn  venant  sur  moi  ; 

8 .  Train  en  détresse  sur  voie  1  ; 

9 .  Train  en  détresse  sur  voie  2  ; 

10.  Rentrez  dans  le  circuit  du  télégraphe; 

1 1 .  Ess^  de  Tappareil; 

12.  Dernier  ^gnal  annulé. 

Les  trois  premiers  signaux  se  rapportent  à.  la  circulatioi 
normale;  ce  sont  les  ^gnaux  d'annonce  du  block  System 
par  lesquels  on  fait  la  distinction  de  la  nature  du  trait 
annoncé  au  poste  suivant.  Les  autres  signaux  constitueni 
les  véritables  signaux  de  correspondance  dont  on  estimt 
sur  le  Paris-Lyon-Méditerranée  que  l'échange  est  de  nature 
k  rendre  de  fréquents  et  réels  services  4  l'exploitation,  soil 
pour  éviter  des  accidents,  soit  pour  hâter  l'envoi  du  secours. 
Une  pratique  de  plusieurs  années  des  indicateurs  Jousselin 
a  même  conduit  à  faire  des  signaux  8  et  9  signalant  les 
détresses,  non  plus  des  signaux  d'avertissement  mais  des 
signaux  de  commandement  pour  ta  mise  en  marche  de  la 
machine  de  secours  toutes  les  fois  que  le  secours  n' 


(TENIR  ENTRE   LES  TRiISS.         555 

'oie,  auquel  cas  il  faut  toujours 

L'iodicateur  Joussellii  ajouté  aux  appareils  Tyer  répond 
donc  à  un  tout  autre  objet  que  le  commutateur  dont  sont 
munis  les  électro-sémaphores.  Celui-ci  n'est  destiné  qu'à 
l'échange  de  la  correspondance  rendue  nécessaire  par  un 
essai  à  faire  des  appareils  ou  par  une  avarie.  L'indicateur 
Jousselin  est,  au  contraire,  un  véritable  appareil  de  corres- 
pondance électrique,  un  télégraphe  rudimentaire,  mis  à  la 
disposition  des  stationnaires,  sans  qu'il  y  mt  besohi  de  pile, 
de  transmetteur  ou  de  fil  de  ligne  spéciaux. 

Ce  système  de  correspondance  n'aurait  pas  pu  être  établi 
sans  l'emploi  comme  récepteur  d'un  cadran  à  divisions  avec 
inscription  littérale  des  signaux  :  l'emploi  exclusif  d'un 
certain  nombre  de  coups  de  timbre  ou  de  sonnerie,  comme 
dans  le  commutateur  de  correspondance  des  électro-séma- 
phores, limite  forcément  d'une  façon  très  étroite  le  nombre 
lies  signaux  à  passer  si  on  veut  éviter  toute  difficulté  et 
toute  erreur  aux  stationn^ùres.  Pour  empècber  également 
toute  erreur  du  stationnaïre  transmetteur,  les  boutons  D^ 
et  H,  {fig.  i)  conduisent  par  des  tiges  d,  et  l'j  une  roue  à 
rochet  qui,  à  chaque  poussée  de  bouton,  fait  apparaître  le 
chiffre  correspondant  dans  la  fenêtre  t  {fig.  i  )  ouverte  dans 
le  bas  de  l'appareil  et  qui,  à  l'état  de  repos  présente  la  croix. 
Pour  revenir  à  la  croix  ou  au  o  après  un  signal  passé,  il  suffit 
d'appuyer  sur  un  levier  qu'actionne  un  cliquet  de  la  roue  à 
rodiet  ;  la  l'oue,  séparée  de  ce  cliquet,  est  ramenée  à  la  posi- 
lion  initiale  par  un  ressort. 

11  y  aura  donc  toujours  correspondance  entre  le  chiffre 
qui  apparaît  dans  la  fenêtre  e  du  poste  transmetteur  et 
celui  sur  lequel  s'arrête  l'aiguille  I  de  l'appareil  récepteur. 
Comme  d'ailleurs  les  cadrans  Jousselin  de  deux  postes  coi- 
pondants  A  et  B  {fig.  6)  sont  identiques  entre  eux,  il  était 
inutile  de  reproduire  des  inscriptions  sur  le  cadran  contrô- 
leur de  l'appareil  transmetteur.  Mais  pour  que  la  concor- 
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daiice  subsiste  toujours  entre  les  deux  postes,  il  est  indis- 
peasable  qu'après  un  signal  passé  on  n'oublie  pas  de  n 
ner  h  la  croix  tant  le  transmetteur  que  le  récepteur. 

Organisation  des  postes.  —  Tout  poste  intermët 
est  organisé  comme  le  représente  la  figure  6  :  il  y  aura 
appareils  Tyer  etdeux  Jousselin,  dont  un  appareil  Ty 
un  Jousselin  respectivement  pour  la  correspondance  at 
poste  d'amont  et  avec  le  poste  d'aval.  Une  pile  et  un  1 
ligne  servent  respectivement  pour  le  poste  d'amont  et 
le  poste  d'aval. 

Les  signaux  optiques  sont  faits,  en  conformité 
signaux  électriques,  par  le  sémaphore  ordinaire  àdeuzi 
manœuvré  à  la  main,  du  Paris-Lyon-Méditerranée  e 
deux  disques  avancés,  un  pour  chaque  direction. 

Conditions  d'application  du  block  System.  —  Con 
rement  à  la  pratique  admise  sur  les  autres  réseaux,  le  1 
System  ne  dispense  pas  les  gares  du  Paris-Lyon-Méd 
rane'e  du  m^ntîen  entre  les  trains  des  intervalles  de  ta 
Les  prescriptions  réglementaires,  relatives  à  cet  ol 
subsistent  donc  en  principe  pour  les  gares,  et  le  1 
System  n'est  destiné  qu'à  donner  un  surcroît  de  sécu 
Toutefois,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  p^e  5 1 3,  les  î 
valles  de  temps  à  maintenir  entre  les  tr^ns  sont  dimi 
sur  les  lignes  exploitées  par  le  block  System  dans 
quelleslalongueurdes  sections  ne  dépasse  pas  9  5oomëi 
sur  ces  lignes,  l'intervalle  de  lo  minutes,  pendant 
quelles  on  doit  présenter  le  signal  d'arrêt,  est  rédi 
5  minutes,  et,  par  suite,  comme  il  a  été  dit  égaleir 
toute  obligation  de  présenter  ensuite  le  signal  de  raie 
sèment  est  supprimé  (Voir  page  5i3).  Ainsi,  bien  que  la  ] 
section  soit  débloquée  électriquement  à  l'amont  i 
poste  d'aval,  elle  n'en  restera  pas  moins  bloquée  opi 
ment  pour  tout  nouveau  train,  se  présentant  à  un  po! 
gare,  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  écoulé  lo  ou  5  minutes 
vaut  les  cas,  depuis  le  passage  du  Iraîn  précédent. 


wf^^^  ' 
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Mms  ]es  postes  de  gare  sont  les  seuls  qui  tuent  à  s'o* 
Iper  d'un  intervalle  de  temps  à  maintenir  en  plus  di 
!  protection  par  le  block  System  ;  les  postes  de  pleine  t 
n'oDt  pas  à  s'en  occuper.  Les  signaux  d'arrêt  du  sèi 
pbore  et  du  disque  avancé  y  sont  effacés  aussitôt  quf 
section  est  débloquée. 

En  tout  cas,  si  uo  second  train  survient  à  un  poste  c 
le  sémaphore  est  à  l'arrêt,  il  s'arrêtera  à.  ce  poste  et  i 
:  pourra  être  introduit  dans  la  section  bloquée  que  3o 
1  nutes  après  le  premier,  si  la  distances  entre  les  deux  po 
\  est  de  plus  de  6  kilomètres,  ao  minutes  si  cette  dists 
\  est  comprise  entre  6  et  3  kilomètres,  lo  minutes  si  elle 
;  inférieure  à  3  kilomètres.  En  outre,  le  mécanicien  e 
I  (onducteur-cbef  du  tnûn  reçoivent  du  stationn^re  l'oi 
'  écrit  de  marcher  avec  précaution,  de  manière  à  pou 
1  toujours  s'arrêter  dans  la  partie  de  voie  qui  est  en  vue 
se  présente  im  obstacle  ou  un  signal. 

Primitivement,  le  règlement  ne  limitait  pas  le  non 
des  trains  qui,  théoriquement,  pouvaient  être  îùnsi  in 
duits  dans  une  section  bloquée.  Des  instructions  réce 
n'amorisent  plus  que  l'introduction  d'un  seul  train  et,  i 
rière  eux,  celle  de  la  machine  de  secours. 

Le  train  ou  la  machine  ainsi  introduit  dans  une  sec 
occupée,  devra  être  ultérieurement  annoncé  et  couver 
imont  dès  que  le  poste  d'aval  aura  rendu  voie  libre 
premier  tr^n  :  la  voie  ne  deviendra  défmitivement  1 
qoe  lorsque  le  poste  d'aval  aura  rendu  également  voie  l 
du  second  train.  Pour  que  le  stationnaire  d'amont  n'oi 
pas  le  second  train  b  et,  le  cas  échéant,  la  machine  de 
wurs  c,  il  doit,  le  cas  auquel  nous  faisons  allusion  : 
'Mt,  inscrire  sur  un  registre  des  passages  de  tnu 
1°  qu'il  n'a  pas  reçu  voie  libre  du  train  a  ;  2"  qu'il  a  1e 
P^trer  le  train  b;  V  qu'd  a  laissé  pénétrer  la  mac 
de  secours  c.  Il  efface  successivement  chacune  de  ces  r 
lions  au  fur  et  à  mesure  qu'il  reçoit  d'aval  un  sigQE 
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«Oie  libre;  cb  même  temps,  il  t 
machine,  et  maintient  la  voie  ferm 
jusqu'à  ce  que  le  signal  de  voie  lib 
pour  le  dernier  tnÛQ  ou  machine  (' 

En  cas  de  dérangement  dans  les 
à  maintenir  entre  les  tr^ns  les  inl 
ment^res,  comme  si  le  block  systi 

Développement  du  block  syste 
Méditerranée.  —  Le  block  systen 
de  le  f^re  connaître,  fonctionne  f 
du  Paris-Lyon-Méditerranée,  qm 
plus  fréquentées  de  ce  réseau. 

Observations  sur  les  appareils 
System  avec  appareil  Tyer  ordin; 
^solue  entre  les  signaux  électrique 
Il  y  a  donc,  sur  ce  point,  diffère 
électro-sémaphores  et  analo^e  ave 
Aussi  bien,  l'appareil  Tyer  et  l'înd 
que  deux  variétés  d'un  même  gen 
prendre  entre  eux  une  comparaisoi 
on  peut  relever  les  quelques  obser 

L'appareil  Tyer  est  le  seul  qui  n 
pour  correspondre  entre  deux  posl 
un  sens  que  dans  l'autre  ;  il  en  fai 
Regnault,  comme  avec  l'électro-si 
question  de  dépense  est  peu  de  chos 
au  plus,  par  kilomètre  ;  mîùs,  avec 
de  moitié  l'entretien  et  les  causes  c 
ture,  mélange  de  fils,  etc.,  ce  qui  n'est  pas  à  dédaigner,  ] 

D'autre  part,  le  poste  transmetteur  ne  reçoit  pas  on 
accusé  de  réception  automatique  comme  dans  l'indicateur 

{')  Il  serait  oiacuidï  s'arrêter  sur  les  détails  d'oTfanisaiion  Décess 
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BegnauU.  Pour  bloquer  électriquement  la  secti 
llnterveiition  4u  stationnaire  du  jwste  d'aval  ■ 
sable. 

La  distinction  à  fmre  daus  le  Tyer  entre  le 
lequel  l'aiguille  inférieure  est  inclinée  ou  ne 
peut-être  moins  simple  et,  par  suite,  peut  ei 
facilement  des  erreurs  que  la  distinction  entre 
iarrivée  et  de  départ  du  Regbault.  Toutefois, 
vation  appartient  peut-être  plus  au  dommne  i 
qu'elle  n'a  d'importance  réelle  en  pratique. 

Quant  aux  objections  sur  la  délicatesse  excès 

pareil   Tyer   (*},  sur  la  facilité   de  ses  pertu 

l'électricité  atmosphérique,  nous  ne  nous  y  ari 

Nous  ferons  seulement  observer  que,  pratiqu 

De  paraissent  pas  avoir  une  sérieuse  importani 

parait  l'établir  une  pratique  de  dix-huit  ans  su 

ausà  étendu  que  celui  du  Paris- Lyon- M  édite 

Appareil  Tyer-Jomselin  modifié.  —  Les  i 

faites   par   les  ingénieurs-électriciens  de  la 

MM,  Jousselin,    Chaperon  et  Rodary,  ont  eu 

répondre  au  programme  suivant  qui  leur  avait 

la  direction  de  l'exploitation. 

Etant  doimés  trois  postes  consécutifs  A,  B, 

1°  B  ne  pourra  rendre  voie  libre  à  A  qu 

disque  avancé  de  ce  poste  B  est  dûment  à  l'an 

2*  En  outre,  B  ne  pourra  rendre  voie  lib 

de  suite  à  A  ;  il  ne  pourra  iaire  de  nouveau  C' 

quand  le  disque  smxs.  été  mis  derechef  k  voit 

replacé  à  l'arrêt  ; 

3°  B  eu  couvrant  un  train  par  la  mise  à.  l'i 
sémaphore  l'annoncera  par  cette  même  m: 
poste  C; 

(*)  On  a  dil  qu'il  lufllsait  de  fermer  brasqucmcnt  une  |>otlc  a 
*?pirci1  T^er  pour  changer  la  posilioTi  des  aiguilles  ;  en  fail  ao 
V^  b  produira  e<tie  perUtrtution  ta  tlonoant  un  coup  de  poing 
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ans  parler  des  divers  enclenchements  mùcai  ' 
'  entre  les  ^gnaus  d'un  même  poste  (disi 
très). 

>gramme  a  été  réalisé  par  les  modifications  de 
imilif  représentées  dans  les  figures  lo  à  14 
i,  qui  indiquent  les  dispositions  d'un  poste 
du  nouveau  système;  il  va  de  soi  qu'un  post 
aurait  chacun  de  ces  appareils  en  simple  a 
foir  en  double. 

l'appareil  Tyer  modifié  :  appareil  double,  de 
liûre,  vu  extërieorement,  dans  la  figure  10; 
xtrémité  de  ligne,   vu   intérieurement  da 

figi.  10)  Eont  les  sonneries  indicateurs  Joa 
i^ception  des  signaux  de  correspondance  1 
;un  des  postes  correspondants  d'amont  et  d' 
'/ig.  10},  les  répétiteurs  électriques  des  dii 
de  chacune  des  deux  directions  ; 
/iff.  10,  ij  et  i4),  les  tringles  solidairesav 
commande  des  bras  du  sémaphore  correspoi 
le  des  directions. 

e  le  montre  la  figure  1 1 ,  on  a  conservé  de  l'a 
litif  toute  la  disposition  inférieure  pour  l'émii 
version  des  courants  par  la  poussée  desboiiUi 

telle  sorte  que,  dans  l'appareil  modifié  cosum-^ 
ipareil  primitif,  un  seul  fil  de  ligne  L  sert  à  la  dr-l 
i\i  poste  A  vers  le  poste  B,  comme  du  poi 
Al.  La  seule  modification  de  détail  entre 

consiste  eo  ce  que  les  ressorts  conta 
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oui.  dans  l'appareil  primitif,  formaient  la  borne  du  fil  de 
le  l'éiectro-aimant  inférieur,  communiquent  direc- 
daD3  l'appareil  modifié,  avec  la  borne  de  terre  T. 
conséquence  de  la  suppression,  dans  la  partie 
re  de  l'appareil  modifié,  de  l'éiectro-aimant  infé- 

Daas  sa  partie  supérieure,  Tappareil  modifié  ne  contient 
effectivement  plus  qu'un  seul  ornant  naturel  Y,  agissant 
sur  le  levier  en  fer  doux  //,  et  une  bobine  E  avec  noyau  en 
I  fer  doux  contre  lequel  adhère  ou  n'adhère  pas,  suivant  le 
jeu  de  l'appareil  qui  sera  décrit  ci-dessous,  le  levier  précité 
U.  Cette  bobine  £  de  l'appareil  modifié  correspond  exacte- 
ment à  la  bobine  supérieure  de  l'appareil  primitif, 
nang  l'appareil  primitif  il  y  avait  lieu  de  distinguer,  sui- 
:s  cas,  le  bouton  vers  lequel  l'aiguille  inférieure  de 
reil  était  ÏDcUnée  ou  ne  l'était  pas,  lorsqu'on'  avait 
nal  à  passer  au  poste  correspondant.  Dans  l'appareil 
é  un  bouton  b,  se  trouve  exclusivement  destiné  à 
Je  signal  de  voie  hbre  et  l'autrç  b^  le  signal  d'annonce, 
tant  en  outre  toujours  libre  pour  passer  tous  signaux 
respondance  par  les  JousseUn,  sans  rien  modifier  au 
i  appareils  pour  ce  qui  concerne  la  réalisation  du  block 
i.  Aussi  bien,  par  suite  des  enclenchements  dont  il  sera 
m  ci-dessous,  toute  erreur  qui  serait  commise  dans 
atons,  malgré  cette  simplification,  ne  pourrait  avoir 
es  inconvénients  que  de  laisser  la  voie  indûment  blo- 
m  amont  quand  elle  pourrait  être  débloquée  :  cela 
ut  entraîner  des  retards  mais  jamais  causer  un  acci- 

quatre  conditions  du  progranmie  ci-dessus  indiqué 
té  satisfaites  par  les  dispositions  que  nous  allons 

figures  13  et  i3  montrent  d'abord  comment  on  a 
it  aux  deux  premières  conditions,  qui  sont  que  : 
^e  poste  d'aval  B  ne  puisse  rendre  voie  fibre  au 
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poste  d'amont  A  sans  qu'au  préalable  le  disque  avancé  de 
B,  côté  A,  fût  été  mis  à  l'arrêt; 

a°  Le  poste  d'aval  B  ne  puisse  rendre  voie  libre  à  A 
qu'une  seule  fois. 

Sous  le  bouton  b^,  par  lequel  B  peut  seulement  rendre 
voie  libre  à  A,  comme  il  sera  indiqué  ci-dessoua,  est  disposé 
un  électro-aimant  E  {fig.    i  a),  intercalé  dans  le  circ"''  •"" 
fd  de  sonnerie  du  disque,  électro-aimant  devant 
oscille,  autour  de  l'axe  z,  une  palette  p  qui,  dans  ses 
vements  d'attraction  et  de  répulsion,  entraîne  m 
d'acier  t.  Tant  que  le  courant  ne  passe  pas,  la  tige 
l'influence  du  r&ssort  k,  esta  fond  de  «ourse  àdroi 
stituant  un  verrou  qui  maintient,  dans  la  position 
figure  1 3,  le  bras  r  de  l'équerre  qr  et  empêche  par  s 
pousser  le  bouton  i,.  A  l'émission  du  courant  prod 
la  fermeture  du  disque,  la  tige  t,  entraînée  par  lapai 
vient  se  mettre  à  fond  de  course  à  gauche,  cessant  d« 
tenir  le  levier  r;  sur  ce  point,  rien  n'empêcberùt  d 
pousser  le  bouton  i,.. 

Mais,  d'autre  part,  la  palette  p  est  munie  en  arriëi 
doigt  saillant  d  sur  lequel  repose  par  une  goupillt 
levier  i,  mobile  autour  de  l'axe  0,  maintenant  par  . 
sort  R  une  pièce  d'acier  A,  pivotant  autour  de  X  i 
dans  la  position  des  figures  i3  et  la,  s'engage  da 
encoche  du  bouton  h^  et  empêche  également  de  le  po 

Sous  l'influence  du  courant  de  fermeture  du  disque,  fa 
goupille  g  échappe  au  doigt  d  et  le  levier  /  tombe  dans  le 
sens  de  la  flècbex  jusque  sur  la  branche  q  de  l'équerre  î/T 
en  même  temps  la  pièce  A  tombe  dans  le  sens  de  la  (IMw 
H,  en  sorte  que  de  ce  côté  aussi  rien  n'empêche  de  poua^ij 
le  bouton  b,. 

Finalement,  le  stationnaira  peut  pousser  ce  bouton  pour 
l'endre  voie  libreet  il  le  laisse  ensuite  reveniri  sanosiu")' 
pi-emiëre.  Dans  ce  double  movvement  du  bouton 
passer  les  faits  suivants  ; 


r 
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Le  levier  q  en  pivotant  autour  de  y  sous 
de  gauche  à  droite  du  boulon  b^  a  relevé  le 
l'autre  goupille  d'arrêt  g,  repose  sur  le  doig 
lette  p.  La  pièce  A  est  relevée  par  le  ressort 
momentanément  serrée  contre  la  partie  élargi 
ton;  au  passage  de  l'encoche  s,  le  ressort 
pièce  A  dans  le  bouton  6,,  qui  se  trouve  doi 
enclenché,  Le  bouton  i,  se  trouve  désormai 
ne  pourra  être  manœuvré  à.  nouveau  qwe  Ion 
aura  été  lâchée  par  l'ëlectro-aimant,  puis  atUi 
pour  reprendre  la  série  des  mouvements  quî\ 
indiqués. 

La  frgure  i4  montre  par  quel  dispositif  la 
dition  a  été  remplie.  A  est  une  tige  solidain 
commande  du  sémaphore  qui  s'avance  de  g: 
lorsqu'on  ferme  le  disque.  Dans  ce  mouvemei 
ag^t  sur  le  bras  M  de  i'équerre  MN  dont  1' 
pousse  le  bouton  b^  par  lequel  se  fût  1'; 
matique  du  train.  A  un  certain  moment  d( 
came  0  échappe  au  doigt  M  et  tandis  que  la 
tinue  sa  course  en  avant,  I'équerre  MN  reviei 
première  sous  l'influence  d'un  ressort  ani 
représenté  dans  la  figure)  ramenant  le  boutoi 
tion  normale. 

L'annonce  du  trîùn  ainsi  produite  autoinf 
bouton  A,  reste  ultérieurement  complètement  I 
ser  des  signaux  de  cori-espondance  par  l'ini 
aelin.  En  effet,  en  poussant  ce  bouton,  on  li 
fil  de  ligne  et  par  suite  au  poste  correspond, 
positif.  Or,  comme  nous  allons  le  dlre^  il  fa 
négatif  pour  opérer  le  déclenchement  de  l'a] 
pondant  et  débloquer  la  section  en  amont.  Ui 
tif  arrivant  dans  le  poste  récepteur  ne  produ 
que  de  fûre  marcher  la  sonnerie. 
La  figure  1 1  montre  enfin  comment  a  été 
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nière  condition  que  le  sémaphore  à  Tarrêt  reste  enclenché 
en  amont  jusqu'à  ce  que  le  poste  d'aval  ait  rendu  voie 
libre. 
1  Normalement  le  levier  II  adhère  au  moyeu  de  la  bo- 

bine E  et  les  choses  se  présentent  dans  les  conditions  de 
la  figure  ii.  Dans  cette  situation,  le  verrou  V  qui  pénètre 
1^  dans  l'encoche  E  de  la  tige  A  empêche  de  manœuvrer  cette 

fc, .  tige  et  par  suite  le  sémaphore  qui  est  calé  à  Tarrêt  :  le  séma- 

phore à  l'arrêt  est  donc  enclenché  mécaniquement.  Le  poste 
d'aval,  en  poussant  son  bouton  de  voie  libre  5i,  envoie  dans 
^v  la  bobine  E  de  l'appareil  d'amont  un  courant  négatif  qui  a 

g  pour  effet  de  déterminer  une  polarisation  de  cette  bobine 

1^  telle  que  le  levier  //  repoussé  pivote  autour  de  0  en  sou- 

I  levant  le  verrou  V  et  par  suite  permet  au  stationnaire  d'effa- 

cer son  sémaphore  si  rien  ne  s'y  oppose.  Le  levier  //  vient 
retomber  à  droite  sur  un  fer  doux  /disposé  de  façon  à  lais- 
ser l'aimant  naturel  toujours  armé  pour  éviter  sa  désaiman- 
tation .  Lorsque  le  stationnaire  effaçant  son  sémaphore  fait 
manœuvrer  la  tringle  A  de  droite  à  gauche,  la  came  H 
Sri  remontant  sur  le  plan  indiné  p  relève  le  levier  //  et  le 

remet  dans  sa  position  normale  du  début. 

Le  verrou  V  commande  un  voyant,  en  forme  de  disque, 
portant  Tinscription  voie  occupée^  qui  vient  apparaître  dans 
une  fenêtre  (Jig.  lo)  lorsque  le  stationnaire  B  met  son 
sémaphore  à  l'arrêt,  indiquant  ainsi  que  la  voie  est  occu- 
pée dans  la  section  BC,  Lorsque  le  poste  G  rendant  voie 
libre  soulève  le  verrou  V,  il  relève  en  même  temps  le 
voyant,  qui  laisse  apparaître  à  la  fenêtre  les  mots  voie  libre, 
annonçant  ainsi  optiquement  au  stationnaire  B  que  le  train 
a  quitté  la  section  BC. 

Pour  satisfaire  à  la  condition  supplémentaire  indiquée 
pour  les  postes  de  pleine  voie,  il  suffit  d'établir  dans  le 
circuit  de  la  pile  de  sonnerie  de  disque  qui  passe  par  b 
bobine  E  {fig.  12  et  i3)  une  seconde  interruption  qui  n'est 
fermée  que  par  la  mise  à  l'arrêt  du  sémaphore.  Par  suite, 
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de  la  palette  p  et  de  la  tige  t,  nécessaires 
le  rendre  voie  libre  en  poussant  le  bouton 
que  si  le  sémaphore  mis  à  l'arrêt  bloque 

sans  pane,  à  la  suite  des  observations  qui 
ie  des  opérations  qui  seront  faites  par  les 
à  mesure  que  le  train  cheminera  de  A 
,  Nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  plus  long- 
naut  k  une  dernière  remarque. 
.1  modifié  on  a  suppiimé  tout  accusé  de 
te  transmetteur  du  signal  transmis  par  lui 
)Ddant.  Ces  accusés  de  réception  n'ont  pas 
leurs  du  Paris-Lyon-Méditerranée,  être 
irincipe,  au  fonctionnement  régulier  d'un 
n  oi^anisé. 

des  postes  avec  Vappareil  Tyer  modifié. 
)  pleine  voie  ne  seront  pas  modifiés  dans 
générale.  Dans  les  stations,  chaque  poste 
i  les  disques  avancés  dans  chaque  direc- 
naphores  ordin^ûres,  à  deux  bras  chacun, 
Beat  à  l'une  des  extrémités  de  la  gare.  Les 
i  ces  sémaphores  qui  commandent  la  sortie 
Jiés  avec  les  appareils  Tyer  comme  on  l'a 
i  bras  qui  commandent  l'entrée  sont  au 
t  sont  destinés  à  couvrir  les  manœuvres  en 
te...  Ce  dualisme  ou  dédoublement  des 
\  paru  nécessEÛre  avec  la  solidarité  des 
les  et  optiques  du  block  System.  On  a 
possible  de  couvrir  un  train  par  un  signal 
l'un  signal  d'arrêt  absolu  sans  pour  cela 
lairement  au  poste  d'aval.  Le  poste  pro- 
rouvera  au  milieu  de  la  station,  dans  une 
I  seront  réunis,  avec  les  appareils  élec- 
rs  de  manœuvre  des  deux  disques  et  des 


V 
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Dans  ces  postes  de  gare,  le  bra 
d'entrée  coaimande  un  interrupteur 
disque,  analogue  à  celai  indiqué  poi 
voie;  de  sorte  qu'un  poste  de  gare 
libre  au  poste  précédent  qu'après  a' 
train,  et  son  disque  avancé  et  son  se 

Des  enclenchements  mécaniques,  i 
vent  en  outre  être  établis  entre  les  d 
d'un  poste,  de  façon  à  satisfaire  aux 

Dans  un  poste  de  pleine  voie,  le  d 
fermé  avant  que  le  sémaphore  puisst 

Dans  un  poste  de  gare  :  i"  le  di; 
fermé  avant  que  le  bras  sémaphoriqi 
manœuvré  ;  2'  le  bras  sémaphorique 
manœuvré  avant  que  le  disque  avai 
préalable. 

Nous  ajouterons  que  dans  la  r^ 
propose  d'adopter  au  Parts-Lyon-M 
nouveaux  appareils,  on  appliquera  l( 
fermé,  comme  sur  VOrléans,  plus  r 
puisque,  en  cas  de  dérangement  dan 
circulera  dans  la  section,  qui  contint 
qu'avec  les  mêmes  précautions  que  pi 

Observations  sur  ^appareil  Tym 
poursuivi  par  cet  appareil  a  été  d'éta 
les  signaux  électriques  et  les  signaux 
temps  la  simultanéité  comme  dans  k 
D'autre  part,  on  a  voulu  éviter  que  I 
voie  libre  du  poste  d'aval  n'effaçât  ipm 
d'arrêt  du  poste  d'amont.  Enfin  on  s 
entre  les  disques  avancés  et  les  appa 
du  block  System  les  divers  enclenchen 
parlé  à  l'occasion  de  l'électro-sémapbi 

Nous  nous  abstenons  naturellement 
sur  cet  appareil,  qui  est  actuellemenl 
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tion  de  TAdministration.  Nous  ferons  seulement  re 
que  l'électricité  n'agit  que  pour  déclencher  et  n 
enclencfaer^  en  sorte  que  si  elle  vient  à  faire  dé 
signaux  restent  enclenchés  à  l'arrêt. 

BlOCK   SYSTEM     DE    l'OrLÉA»S,    AVEC   ÉLECTRO-SÉM 

«ODiFTÉs.  —  Sur  le  réseau  de  VOriéans  on  emplo 
réaliser  le  block  systena,  les  électro-sémaphores  I 
Tesse  et  Pnidhomme,  modifiés  par  MM.  Heurteau  el 
Cette  modification  a  pour  but  de  soustraire  d'une  fa 
certaine  le  fonctionnement  des  appareils  aux  pertu 
de  l'électricité  atmosphérique  el  de  donner  avis  ii 
aux  stationnaires  de  tout  dérangement. 

Bien  qu'une  pratique  de  plu^eurs  années  sur  le 
de  fer  du  Nord  paraisse  autoriser  à  ne  pas  cona 
crÙRte  sérieuse  sur  les  dérangements  par  suite  d'o 
n'est  pas  douteux  qu'en  principe  il  y  ait  lieu  de  i 
le  déclenchement  intempestif  de  la  grande  «le  di 
phore  à  la  suite  d'un  courant  négatif  qui  serait  d( 
spontanément  par  l'électricité  atmosphérique  dans 
ligne  et  l'électro-aimant  Hughes  inférieur.  Pour  < 
cet  inconvénient  MM.  Heurteau  et  Guillot  font  pas! 
le  fil  de  ligne  et  l'électro-jùmant  un  courant  posi 
manent  pendant  tout  le  temps  que  la  grande  ùle  d 
phore  est  à  l'arrêt. 

L'Orléans  ayant  adopté  le  genre  du  block  systei 
que  nous  avons  appelé  fermé,  il  y  avait  un  intérÈ 
à  ce  que  les  stationnaires  fussent  promptement  et  . 
tiquement  avertis  de  tous  dérangements  dans  les  a] 
de  manière  à  prendre  sans  retard  les  disposition: 
saires  pour  éviter  l'arrêt  complet  de  la  drculatio 
naturelle  dans  le  block  system  absolu  fermé  du  i 
i  l'airèt  intempeslif  d'un  signal. 

M.  Zeiller  a  publié  dans  \es  Annales  des  Mines 
i.  la  suite  du  travail  précité  de  M.  Clérault('),  le  d< 

CI  L'tddilioa  de  BI.  Zpillcr  iletiit  iiaralirc  liaas  les  Annales  dei 
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MM.  Heurteau  et  Guillot  ont  fait  subir 
^o^i  pour  résoudre  le  problème  qu'ils 
fou3  renverrons  donc  à  cette  publication 

.cations  adoptées  à  l'Orléans  nous  n'ai 
ment  qu'une  ici  pai-ce  qu'elle  n'est  pas 
!  importance  en  pratique.  Au  Nord,  la 
et  la  manivelle  de  l'appareil  est  solidaire 
oustraite  à  toute  action  directe  de  la 
ire.  Sur  V  Orléans,  il  est  au  contraire 
B  dérangement  reconnu  le  stationnaire 
k  transmission  mécanique  de  façon  à 
r  son  aile  à  la  main  comme  un  séraa- 
I  mât  de  signal  à  la  mwi.  Il  n'est  pas 
riquement  il  y  a  là  quelque  chose  qnî 
:  principe  même  du  block  System  tel 
urd'hui. 

es  postes  du  block  System.  —  Les 
I  peuvent  être  placés  aux  stations  m  eo 
stes  de  pleine  voie  ne  sont  pas  mimis 
i  et  la  manœuvre  des  disques  aviiDcés 
bsolument  indépendante  de  celle  des  sé- 
Linue  à  se  faire  conformément  aux  règles 
couverture  seule  des  trains  qui  s'arrÈ- 
ion.  En  d'autres  termes,  les  postes  de 
VOrléaiis  ne  sont  munis  que  d'électro- 
it  pas  de  disques  avancés  i  leur  dispo- 
;s  clioses  ne  peuvent  pas  être  autrement 
sigoifioition  de  signa!  d'arrêt  absolu 
ce  a  sur  YOrléans. 
ené  sur  ÏOrléaiis  l'éclairage  rougci 
maphore  du  Nord.  L'éleciro-sémaph' 
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un  seul  feu  rouge  d'arrêt 
ndamental  de  l'organisation 
adre  très  bien  du  reste  avec 
jsolu  fermé. 

'u  block  System.  —  Sur  les 
ystem,  tant  que  les  électro- 
liërement,  les  stationnaires 
n'ont  plus  à  se  préoccuper  d'intervalles  de  temps  à  mûn- 
tenir  entre  les  trains;  l'intervalle  de  distance  subsiste  seul. 
Ce  n'est  exclusivement  que  dans  le  cas  de  détresse  d'un 
Iran  ou  d'une   partie  de  triûn  qu'un   second  train    ou 
une   machine   peut  être  autorisée  à  s'engager  dans  la 
section  bloquée  pour  aller  secourir   le  train  resté    en 
détresse.  Le  second  train,  dans  ce  cas,  se  sera  forcément 
arrêté  à.  l'entrée  de  la  section  dont  le  signal  est  à  l'arrêt, 
et  il  ne  pourra  y   entrer  que  sur  un  ordre  écrit  du  sta- 
tionnaire  lui  prescrivant  de  s'avancer  avec  toutes  les  pré- 
cautions nécessâres. 

Le  règlement  de  Y  Orléans  prévoit  une  seule  autre  déro- 
gation au  principe  d'un  block  system  absolu  idéal  et  pour 
le  cas  de  détresse  également.  Lorsqu'un  tr^n  ou  une 
partie  de  trMn  reste  en  détresse  entre  deux  postes  séma- 
phoriques,  la  machine  peut  être  expédiée  en  avant  seule 
ou  avec  une  partie  du  train,  pour  revenir  ensuite  à  contre- 
voie  reprendre  le  train  ou  la  portion  lassée  sur  la  voie. 
En  ce  cas,  outre  l'ordre  écrit  prescrivant  la  manœuvre,  le 
chef  de  train  donne  au  mécanicien  un  autre  ordre  écrit 
que  celui-â  doit  remettre  au  poste  d'aval  prescrivant  à  ce 
poste  de  ne  pas  manœuvrer  son  appareil  n°  a. 

En  cas  de  dérangement  empêchant  le  fonctionnement 

régulier  des  appareils,  le  service  est  suspendu  au  point  de 

vue  du  block  system.  Le  stationnaire,  au  moyen  d'une  clef 

dont  il  est  muni  à  cet  effet,  démonte  la  tringle  qui  com-. 

j  la  grande  aile  de  son  sémaphore,  de  manière  à  pou- 

i  manœuvrer  à  la  main  et  s'en  servir  provisoirement, 
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!  d'un  disque  manœuvré  à  la 
Brvalles  de  temps  réglementai 
eloppement  du  block  System 
'il  vient  d'être  décrit,  fonclà( 
à  Bretigny  (36  kilomètres)  < 
ipliqué  sur  d'autres  secticms  fo 
eurs  lignes  et  étendu  de  Breti; 

36  kilomètres  de  Paris  à  B 
13  avec  treize  postes  dont  di 

voie.  La  longueur  moyenne 
mètres  avec  maximum  de   : 

(■•). 

HK  SYSTEM  SUR  LE  RÉSEAU  DE  t'I 

î  début,  sur  le  réseau  de  \'l 

irieureraent  des  électro-sémaj 

dhomme. 

-,k  System  avec  appareils  T 

ordinaires,  analogues  à  ceux  d 

I  ont  été  employés  pour  réalise 

ion  de  4  kilomètres  comprise 

,  Il  y  avait  un  poste  intermédi 

tn  deux  sections  l'mie  de  3  et  1 

e  poste  manœuvr^ùt  dans  chac 

:  et  un  disque  spécial  d'arrêt 

itrée  d'une  section  bloquée  re 

.  tout  train  ou  macbine  sur 

TEÙn  pendant  les  5  minutes  < 

passage  de  ce  premier  train,  ( 

ion  n'était  pas  débloquée  électriquement,  les  signaui 

les  continuaient  à  rester  fermés  de  façon  à  fEure  arrè- 

VitTf  k  ]*arÏ9  fanclionac  l'installation  par  disques  dfcrileiufe  '>i- 
iux  postes  iutennédiaires  ilo  pleine  voie  oui  été  ajoutes  depuis  lorfui- 
'imitiïe  de  1877.  Atsnl  crtle  créatiun  il  y  avait  dcm  seclioas  dfjassinl 
inm  actuel,  ayant  l'une.  .^  on  mètres  et  l'aulrc  ij  81 '|      '        '■'"• 
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en  mesure  de  s'arrêter  dans 
a  pas  d'ordre  écrit  t::hang 
agents  du  train;  le  mécanicie 
de  sa  machine  et  de  son  trai 

A  cette  règle,  empruntée 
Oi  tempérament  que  l'interv 
vait  être  réduit  à  a  sur  les  sei 
en  dehors  du  block  systea 
a  minutes. 

Le  block  System  avec  éle 
sur  ie  réseau  de  VEst  à  la  i 
30  kilomètres,  et  de  Noisy  à 

Entre  Noisy  et  Meaux,  il  y 
et  3  en  pleine  voie.  La  long 
(te  3", liât),  variant  entre  un 
mum  de  5  169. 

Kntre  Noisy  et  Gretz  il  y  £ 
et  a  en  pleine  voie.  La  lon^ 
variant  entre  un  minimum  d 
de  3  470. 

Block  sistem  sur  les  lk 
du  hlock  System  avec  les  a 
qu'à  l'état  de  projet  sur  le  r 
quée  enti-e  certaines  bifurcai 

Conditions  comparées  à 
tem  sur  les  divers  réseaux 
ici  sur  les  observations  préc 

aux  trois  appareils  français  ue  uiucs.  sysiciu.  jiuus  uepoiu- 
rions  le  faire  sans  entrer  dans  une  discussion  comparée  que 
nous  nous  sommes  systématiquement  interdite. 

En  ce  qui  concerne  l'oi^anisation  des  postes,  tous  les 
réseaux,  sauf  VOrléuns,  font  précéder  le  signal  d'aiiÈl 
absolu  du  poste  par  un  signal  avancé  qui  sert  ainsi  de  signal 
d'avei  tisse  ment  et  donne  l'assurance  que,  le  cas  échéani. 
le  train  s'arrêtera  avant  le  poste.  Nous  avons  dit  que  m 
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[cellente  était  rendue  impossib>e 
Têt  absolu  qu'aie  disque  avancé, 
lalion,  que  le  mécanicien  puisse 
toujours  voir  u  assez  lom  le  signal  du  sémaphore,   ce  qui 
peut  être  d'une  réalisation  difficile  si    les  circonstances 
atmosphériques  rapprocnent  notablement  le  point  de  visi- 
bilité, et  ce  qui,  en  tout  cas,  rend  la  tâche  du  mécanicien 
plus  pénible. 
L'Orléans  est  le  seul  réseau  sur  lequel  on  apphque 
,    actuellement  ce  que  nous  avons  nommé  le  biock  systeni 
I    absolu  fermé.  L'application  d'une  pareille  réglementation 
'ait  été  faite  que  sur  des  sections  fort  courtes  dont  la 
i  longue,  de  Vitry  à  Bretigny,  n'a  que  36  kilomètres  ; 
;ait  pennis  de  se  demander  si  un  pareil  système  est 
ipatible  avec  l'exploitation,  sur  d'autres  réseaux,  de 
es  à  trafic  actif  et  sur  des  longueurs  de  plusieurs  cen- 
les  de  kilomètres. 

tous  avons  dit  que  le  Paris-Lyon-Méditerranée  a  adopté 
même  principe  dans  la  réglementation  actuellement  en 
jet,  et  en  l'appliquant  même  plus  rigoureusement  que 
'léans  dans  le  cas  de  ^dérangement  survenu  aux  appa- 
s. 

-es  systèmes  du  Nord,  du  Paris-Lyon-Méditerranée 
ie  XEst  sont  des  espèces,  différant  l'une  de  l'autre  par 
tains  détails,  du  genre  de  block  System  absolu  que  nous 
us  nommé  block  System  absolu  ouvert.  Sur  ces  trois 
saux,  en  effet,  l'entrée  dans  la  section  occupée  reste 
lolument  interdite  pendant  un  certain  temps  après  le 
sage  du  train  précédent  ;  cet  intervalle  écoulé,  les  trains 
ivent  pénétrer  dans  la  section  occupée,  mais  après  avoir 
rqué  l'arrêt  complet  avant  d'entrer,  el  ne  circulent  que 
manière  à  pouvoir  toujours  s'arrêter  dans  la  partie  de 
e  en  vue.  Les  variations  d'un  réseau  à  l'autre  portent 
bord  sur  le  temps  pendant  lequel  l'entrée  de  la  section 
te  interdite.  11    est  de  5  minutes  au  maximum  sur  le 
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et  Y  Est  et  peut  s'abïûsser  à  2  1 
Méditerranée  il  est  de  10  mir 
ns  de  3  kilomètres,  et  s'élève  ; 
3  de  plus  de  6  kilomètres.  D' 
ns  les  avertissements  donnés 
dans  la  section  :  ils  se  font  pa 
s-Lyon-Mêditerranée,  par  l'éc 
Nord  et  sur  VEst.  D'autres  di( 
ans  le  nombre  des  trains  qui  p 
ine  section  bloquée  :  indéfini. 
t  VEst,  il  est  actuellement  ri 
Lyon-Méditerranée,  hors  le  se 
t,  au  second  tria. 
,  quelle  que  puisse  être  l'im] 

ces  trois  régimes  n'en  appart 
)arfaitement  défini  de  block  sy 
lésigné  sous  ce  nom  Couvert, 
Sgime  admis  aurl'Ouesiest  coi 
le  espèce  spéciale  due  à  la  c 

absolu  et  du  permissif,  La  1 

kçon  absolue  pendant  les  5  m 

;  du  premier  train  ;  pendant  k 

lique  un  block  System  absolu 

;  précédents.  M^s,  ces  10  pr 

;  block,  System  devient  un  vér 

expression  du  terme. 

le  que  soit  d'ailleurs  l'espèce  a. 

{ a  une  autre  différence  dans  la 

;nies.  C'est  sur  le  Paris-Lyon-Méditerranée  seuie- 

11' on  trouve  des  intervalles  de  temps  conservés  avec 

es  du  block  system  pour  les  postes  de  gare;  sur 

s    autres  réseaux  l'application    du  block   system 

B  la  suppression  de  tous  intervalles  de-temps.  Il 

bien  entendu,  des  intervalles  de  temps  à  compter 

ut  du  train  qui  suit  et  non  à  l'arrivée  du  traio  de 
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marche  plus  Jente  qui  précède  ;  pour  cei 
invaiîableinent  maintenus  sur  tous  les  rés 
amoindris,  le  cas  écliéant,  dans  leur  dun 
en  avons  montré  un  exemple  sur  l'Est. 

Une  autre  différence,  qui  mérite  d'être  t 
de  l'intérêt  de  la  questiofî,  concerne  le  cas  i 
constatés  dans  les  appareils,  dérangement 
plus  l'échange  régulier  des  signaux.  Dans  ( 
admis,  tant  sur  YOrléans  que  sur  le  Paris 
ranée  et  YEst,  est  que  l'on  doit  revenir  p 
plement  au  mmntien  entre  les  trains  d( 
temps  réglementaires,  en  se  servant,  si  fain 
gnaux  optiques  du  block  System  comme  de  s: 
Dans  ce  but,  sur  l' Orléans,  les  stationnaires 
culte  de  défaire  la  connexion  entre  l'apparei 
de  l'électro -sémaphore  de  façon  à  pouvoir  i 
ci  4  !a  main  comme  un  sémaphore  ordinal 
etrOi/es^,  au  contraire,  le  principe  est  qu'i 
gemeot  on  traite  la  section  où  ce  dérangt 
duit  comme  une  section  qui  est  bloquée  ei 
laquelle,  par  suite,  on  ne  peut  pénétrer 
dans  les  conditions  spéciales  précédemmei 
sera  également  ainsi  qu'on  opérera  avec  la 
mentation  du  Paris-Lyon-Méditerranée. 

Une  dernière  question  est  de  savoir  à 
les  postes  d'un  block  system  doivent  êtrt 
des  autres.  Elle  n'est  pas  susceptible  d'um 
raie  parce  que  l'espacement  des  postes  dé 
ment  de  l'intensité  delà  circulation  sur  la  I 
Pour  mesurer  cette  intensité,  il  ne  faudra! 
ter  de  considérer  le  nombre  des  trains  c 
jour,  mais  bien  le  nombre  maximum  de  tn 
circQJerà  un  moment  donné.  En  effet,  lei 
Être,  avant  tout,  suffisauiment  éloignés  pi 
vice  normal,  aucun  ti-ain  régulier  ou  facull 
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présenter  à  l'entrée  d'une  section  avant  que  le  train  pré- 
cédent ne  Tait  quittée,  sans  quoi  il  serait  impossible  d'ob- 
server les  itinéraires. 

On  devrait  donc  étudier  l'installation  d'un  block  System 
sur  un  graphique  de  la  marche  des  *  trains  ;  étant  donnée 
l'horizontale  qui  représente  la  position  kilométrique  de 
l'origine  d'une  section,  on  pourrait  mener,  à  l'intersection 
de  cette  horizontale  et  des  lignes  représentant  chacun  des 
trains  réguliers  ou  facultatifs  de  la  journée,  des  verticales 
jusqu'à  la  rencontre  du  train  précédent;  la  longueur  mari- 
mum  de  la  section  devrait,  dans  tous  les  cas,  être  infé- 
rieure à  la  portion  minimum  des  verticales  ainsi  obtenues. 

Toutefois,  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  ce  système  peit 
simplement  être  employé  pour  fournir  une  vérificatiot 
à  posteriori;  la  longueur  des  sections  dépend  de  biai 
d'autres  causes,  ou^  en  d'autres  termes,  elle  peut  être  réduite 
encore  par  d'autres  considérations. 

Ainsi,  lorsque  la  distance  de  deux  stations  est  trop  grande 
pour  que  leur  intervalle  constitue  une  seule  section,  il 
faut,  de  toute  façon,  intercaler  un  poste  intermédiaire, 
quand  même  les  deux  sections  ainsi  formées  auraient  une 
longueur  bien  plus  courte  que  le  minimum  obtenu  par  le 
procédé  que  nous  venons  d'indiquer. 

Dans  d'autres  cas,  l'existence  d'un  passage  à  niveau  sera 
une  raison  très  plausible  pour  allonger  un  peu  une  section 
aux  dépens  de  la  suivante. 

Enfin,  si  la  voie  présente  des  déclivités  prononcées,  on 
fera  bien  d'en  tenir  compte,  car  les  trains  ayant  des  charges 
inégales,  on  peut  être  certain  que  l'emplacement  pré\Ti  au 
graphique  n'est  jamais  respecté  en  réalité. 

En  règle  générale,  d'ailleurs,  il  convient  d'étabh'r  des 
postes  à  tous  les  points  de  la  ligne  où  l'une  des  voies 
principales  est  reliée  par  une  aiguille  soit  à  l'autre  voie, 
soit  aune  voie  voisine,  à  toutes  les  bifurcations  par  exemple 
et  à  tous  les  garages  ou  raccordements  en  pleine  voie. 


n    ENTRE  LES   TR 

trouvait  daiif 
section  b!oqu 
)03te  extrême  n 
it  se  trouver  o 
le  nécessaire  i 

/En  tenant  compte  de  toutes  ces  considération 
que  pour  une  ligne  à  cireulation  cliargée,  la  I 
)Qs  est  en  moyenne  de  2  kilomètres  à  a", 
)it  guère  dépasser  3  kilomètres  à  ^",,^1  f 
ré,  en  effet,  les  exemples  que  nous  avons 
ter  au  cours  de  cette  étude. 
ns  ces  conditions  on  peut  estimer  que  l'é 
iock  System,  quel  que  soit  le  système 
er  les  fr^s  sensiblement  à  a  000  francs  p; 
lifTre  rond. 
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DONT    LÀ     SECTK 


Les  questions  c 
lues  d'une  façon  < 
bien  qu'au  point 
cercle  est  la  coui 
où  il  est  la  courb 

Dans  son  remai 
cpiisti'uciion  des 
le  problème.  Il  si 
voûte  soit  telle  q 
cylindre  un  certa 
cercle,  et  c'est  po 
des  trajectoires  oi 
déduit,  comme  ca 
section  droite  ou  '. 

Mais  la  solution 
particulière,  en  ( 
voiite  dont  la  sect 
en  effet,  soit  une 
section  de  tète  {/it 
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Figure  1. 

Dès  l'instant  que  le  plan  vertical  Gab  coupe  cette  voûte 
suivant  ua  cercle,  le  rayon  de  ce  cercle  étant  r  =  ai  =  l  V 
=  00',  on  a  évidemment  ai  ou  00'  >  CO,  c'est-à-dire  que 
la  section  droite  de  la  voûte  est  une  ellipse  surhaussée. 

La  méthode  de  M.  Graeff  laisse  donc  de  côté  le  cas,  beau- 
coup plus  fréquent  dans  la  pratique,  où  la  section  droite  est 
une  ellipse  surbaissée. 

M.  OUignon^  dans  son  Cours  de  mécanique  appliquée 
(première  partie,  page  55o),  donne  un  mode  de  construc- 
tion de  la  trajectoire  orthogonale  parallèle  sur  le  développe- 
ment. Cette  construciion,  une  des  plus  employées,  ne  pré- 
juge rien  sur  la  section  droite  de  la  voûte;  mais  dans  ce 
système,  la  trajectoire  s'obtient,  en  développement,  par  des 
projections  successives  qui  peuvent  être  admissibles  lorsque 
la  voûte  à  construire  est  de  faible  ouverture  et  que,  par 
suite,  les  épures  peuvent  être  faites  sur  le  papier  à  une 
échelle  proportionnellement  très  approchée  ;  on  peut  même 
les  tracer  en  vraie  grandeur  sur  une  aire. 

II  n'en  est  plus  de  même  si  la  voûte  est  de  grande  ouver- 
ture. Dans  ce  cas,  la  construction  graphique  de  la  trajec- 


I 
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toire,  en  développement,  ne  peut  être  faîte  sur  le  papier  qu'à 
une  échelle  réduite;  elle  donne,  dès  lors,  lieu  à  trop  de 
causes  d'erreur  pour  pouvoir  être  admise.  O^isint  à  la  faire 
en  vraie  grandeur  sur  une  aire  plane,  il  n'y  faut  pas  songer. 

Nous  avons  eu  à  appliquer  Tappareil  orthogonal  parallèle 
à  un  pont  de  3o  mètres  d'ouverture  sur  le  torrent  du  Tavi- 
gnano,  à  Corte;  la  section  droite  de  cet  ouvrage  est  sur- 
baissée. 

L'équation  de  la  trajectoire  donnée  par  M.  Graeff  n'étant 
pas  applicable,  et  les  méth(»des  de  calcul  et  de  construction 
graphique  combinées  indiquées  par  M.  CoUignon  offrant  trop 
peu  d'exactitude,  vu  l'ouverture  de  l'arche,  nous  avons  été 
amené  à  rechercher  l'équation  de  la  trajectoire  orthogonale 
parallèle  dans  le  cas  de  la  section  droite  surbaissée,  et  nous 
avons  pensé  que  la  méthode  de  calcul  à  laquelle  nous  nous 
sommes  arrêté  pourrait  présenter  quelque  intérêt  dans  des 
cas  analogues. 

La  question  pratique  du  report  de  l'épure  sur  le  cintre 
et  de  la  taille  des  voussoirs,  a  été  étudiée  d'une  manière 
trop  complète  dans  l'ouvrage  de  M.  Graeff  et,  tout  récem- 
ment encore,  dans  l'excellente  note  de  M.  Picard  sur  l'appa- 
reil orthogonal  convergent  {Annales  des  Ponts  et  Chcm- 
sées,  décembre  1879),  pour  que  nous  ayons  à  y  insister. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  indiquer  le  mode  de  calcul 
de  la  trajectoire  orthogonale,  et  nous  en  ferons  l'applicar 
tion  au  pont  du  Tavignano. 


A.  —  CALCUL   DE    LA   TRAJECTOIRE   ORTHOGONALE    PARALLÉLJt 

Soient  (Jiff.  2)  : 

AJBQ)  une  voûte  cylindrique  dont  la  section  normale  CO'D 
est  une  ellipse  surbaissée  ; 
Al'B  la  courbe  de  tête  dont  le  plan  AB  fsdt  avec  Taxe  de 
voûte  01  le  biais  p  ; 


6 
F 

r 

dro 
I 

cell 

à  a^ 
Tell 
I 
din 
ave 
LD 
( 
doi 
d'o 


la. 

dindre  OL  autour  de  la  génératrice  de  môA- 
)se  CO'D,  section  normale  de  la  vnûte  ABCD 
!  du  cylindre  OL,  viendra  dans  ce  dévelop- 
la  sinusoïde  DO"F". 

viendra  en  n".  Soient  X  et  V  les  abscisses 
/rt"  du  point  n".  On  a'; 

ou    X=:pXarc..  =  -^«    (i) 

iN=Y  =  sD.tey  =  p(i— cosw)tg 

DO"F",  développement  de  la  se 
;D,  devra  être  construite  avec  le 
\  équations  (i)et  (j);  car  elle  es 
:  on  donnera,  parexem^ple,  à  « 

la  sinuxoïde  QQ'Q".  —  La  long 
de  l'ellipse  de  section  droite  c 
Qgueur  de  la  sinusoïde  DCF",  ( 

sur  DD"  les  arcs  de  la  sinus 
Spure  de  celle-ci,  et  on  obtien( 
a  sinusoïde  QQ'Q". 
cation,  on  s'assurera  que  la  lo 
st  égale  au  développement  de  la  < 
;mi  grand  axe  est  A,  c'est-à-dîr 

-&)'-(^)'ï-(âi)'^ 

prosimation,  avec  9  termes,  ç 

pour  une  ellipse  de  3o  mètre 

au  1/4. 

int  de  l'ellipse  PQ,  parallèle  à  1 
rient  en  m'  en  développemeni 
t  m'  par  rapport  aux  axes  Bx 
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BM'     OU     X  =  Du' 

m'M'    ou    y  =  ii'n'  —  m'n' 


OD  C03  '/  =  p 
=  mN  =  i'N+raf  =(0  + 


ONcosy  =  pcostd 


tgp    cosy  ' 


"  tg^   L  cosy         '  COS'/  J 


'-àfb 


W]     (3)- 


)n  aurait  l'équation  de  la  sinusoïde  BB'B", 
le  Tellipse  de  tète, 

"        COS  y  tg  p      ^    ^ 

,u  point  m'  de  la  sinusoïde  Qi/Q"  est  Tm 
te  des  a;  un  angle  tp,  pour  lequel  on  a  : 


IOIR£S  ET  D' 

on  (3). 

;  la  longueur  rfS  de  l'arc  élémeniaire 


dX  =;  p(i" 

dV  ^  p  tg  7  sin  «  da. 


dx  =  pdoi^/r+tgîy:  s 


tg|3.cos'/v^i  +  tg^/siu'«' 

la  trajectoire  orthogonale 
trajectoire  orthogODale  pt 

)ordoonéed  sont  x"  et  y,  es 


r  axe  des  nf  la  ligne  KB'  me 
du  sommet  de  la  courbe  de 


,  trajectoire  ortliogonale 
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I     sin  ft)  rfw  =  —  cos  w 


fc/    • 


y' =  — -ptgPcosy.Ltg-w  4"  ?%P*coS7.tg*7COS6J  +  K 

Si  nous  considérons  la  trajectoire  orthogonale  correspon- 
dante au  sommet  de  la  courbe  de  tête,  nous  aurons  : 


TT 


d'où  constante 


D'autre  pai't  : 


K  =  0. 


Ltg-   wz=log.tg  -w.r— î— = 


—  log  COtg  2  ft> 

log.e'"'         log.e 
=:  b,    c'est-à-dire  la  montée  de  la  voûte, 

b 


cos7  = 


asiû^ 


a  ~  axe  de  Tellipse  de  tête. 


d'où  : 

1/  = 


62 


ûi .  log  cotg - &> 4 ^— ô .  cos ft>    (4). 

o.cos  j3.log  c      °       ^3      '        acosp  ^^ 


<7âf5  où  la  section  droite  de  la  voûte  est  circulaire.  — 
Dans  ce  cas,  le  cylindre  auxiliaire  OL  se  confond  avec  la 
voûte  elle-même,  et  les  équations  (3)  et  (4)  deviennent  : 

y  = 5-; log  cotg  -  w. 

^        ttcosp.log  e;     °         2 


s  CAS  D  U»E   VODTE   BIAISE   A   SECTION  DROITE 

sommes  occupé,  jusqu'ici,  que  de  l'appareil 
.llële.  Ou  aura  bien  rarement  à  appliquer 
;onal  convet^ot  au  cas  d'une  voûte  à  sec- 
>aissée  ;  mus  la  méthode  que  nous  avons 
lirùt  aussi  facilement  aux  équations  des 
iveloppemeot  et  de  la  trajectoire. 
t  les  mêmes  notations,  on  aurait,  sans  qu'il 
eproduire  les  calculs  : 

»     (0- 

PC.-COs«)    (a) 

1 lW-S-Z-î s^\ 

:p     tg«y  ^  cosy  \tgp     te»; 

3  ferait  avec  l'axe  de  la  voûte  ur 
mené  par  la  ligne  d'intersection 
an  normal. 

LU*  la  trajectoire  orthogonale  ce 
tes  Ka/,  Ky'  : 

.tg-u  +  6'Lsinu 

,  cos'«\    .   „ 


-*")(d 


ans  le  cas  le  plus  fréquent  de 
'ergent  à  section  droite  circulEÛrt 


-  =  c6Ltg-«-l-6'L3Ui».  +  K, 
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TiON  AU  PONT  DU  TAVIGNANO. 

%  ligne  de  Bastia  k  Corte  longe,  en  attei- 
gnant cette  dernière  ville,  un  coteau  escarpé  situé  sur  la 
rive  gauche  du  torrent  du  Tavignano,  et  franchit  ce  tor- 
rent sous  un  biais  de  53",  à  la  suite  d'une  courbe  de 
loo  mètres  de  rayon  (la  voie  a  i  mètre  d'écartement  entre 
les  borda  intérieurs  des  rails). 
;      Le  point  de  passage,  situé  immédiatement  à  l'aval  du 
!  fnndiipnt  du  Tavignano  avec  deux  autres  torrents,  l'Orta 
ve  gauche  et  la  Restorica  sur  la  rive  droite,  était 
obligé;  il  correspond  à  l'entrée  en  gare  de  Corte. 
le  a  obtenu  de  l'État  que,  en  même  temps  que 
ï  supporterait  la  voie  de  fer,  il  fût  allongé  de  façon 
;tre  l'établissement  d'une  voie  charretière  et  à  créer 
double  accès  à  la  gare. 

âge  a  3o  mètres  d'ouverture  suivant  le  bïda  (PI.  Sa), 
ons  tout  d'abord  projeté  le  pont  en  arc  de  cercle 
'.  au  1/6  en  section  droite,  et  appareillé  le  biai.s 
'appareil  hélicoïdal. 

linistration  a  prescrit  l'emploi  d'une  ellipse  dont 
Ée  a  été  portée  à  7°,5o;  l'appareil  devait  être 
al  parallèle. 

lion  droite  est  une  ellipse  de  7°',5o  de  demi  petit 

!  aS^jgSSg  de  grand  axe;  elle  est  donc  surbîùssée. 

lîu  cylindre  auxiliaire  OL  forme  avec  l'axe  01  de  la 

^  y.  2)  un  angle  y^  38°45'39". 

I      Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  base  de  notr  e  méthode 

îistait  dans  la  construction  de  la  sinusoïde  en  X,  Y_ 

iloppement  de  la  section  droite  de  la  voûte  considérée 

irae  appartenant  au  cylindre  auxiliaire. 

innaUj  des  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tuve  iv.  ^9 
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On  a  divisé  le  1/4  de  cercle  de 
égaux  correspondant  aux  angles,  1 

L'épure  de  la  demi-sinusoïde 
1/10  à  l'aide  des  valeurs  correspc 

Les  arcs  élément^res  de  sinuso: 
tés  sur  une  autre  épure  au  i/io  ; 
valeurs  de  y,  on  a  tracé  le  dévelo] 
tète  :  on  a  pu  ainsi  opérer  la  divis 

De  même  pour  l'autre  tète. 

Enfinj  les  valeurs  de  y*  ont  Ai 
toire  orthogonale  correspondante 
de  tête;  on  en  a  déduit  le  patron 
Dales  à  l'aide  duquel  on  a  tracé  \t 
nant  la  précaution  d'incliner  un  ] 
fois  que  cela  a  été  nécessaire  pour 
en  correspondance  d'une  tète  à  Vt 

Nous  donnons  ici  le  tableau  des 
de  w,  X,  y,  y,  y'  calculées  d'apri 
(3),  (4). 


On  a  : 


X  =  23,56a.  -^ 
180 

Y  =  9,34i3(i  —  cosw) 
y*  =  i4,5477'lo?cotg^» 


V» 
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&> 


o 
0.32726 
0.6545 
0.38176 

i.63b25 
1 .96550 
2.29075 
2.01800 
2.94526 
5.27260 
3.69975 
5.i^2700 
[.25426 
.68160 
1.90875 
k236cx> 
6.66625 
6.89050 
6.21776 
6.54500 
6.87220 

7.»  994^ 
7.62670 

7.85596 

8.18120 

8.60845 

8.8.^670 

9.16296 

9.49020 

9.81745 

10. 1447^* 
10.4719^ 
10.799^0 

11.12645 
1 1 .45Ô70 
11.78096 


o 
0.00g 
o.o5b 

0.084 
0.1^2 

0.224 
0.319 
0.430 
o.56i 
0.710 
0.876 
i.o56 
1.262 
1.466 
i.b^i 
1  »qcni 
2.186 
2.457 
2.707 
.').027 
3.337 

.').6n2 
3.g83 
1.026 
.671 

5.7Î 

6.i4( 
6.6.X) 
6.322 
7.024 

7.719 
8.119 
8.627 
.goo 
9.041 


'y 


o 
0,008 
O.OÔ5 
0.081 
0.167 
0.216 
o.5o8 
0.416 
0.642 
0.686 
0.845 
1.019 
1.210 
1.418 
1 .6Ô4 
1.86^ 
2.110 
2.3^4 
2.646 
2.922 
3.226 
0.620 

3849 
I181 
.5i4 
.8io 
6.2i3 
6.570 
6.009 
6.310 
6.68q 
7.070 
7.460 
7.8)6 
8.240 
8.6o3 
9.027 


y 


o 

53,489 
29. 1 09 
26.658 
24.701 
20.216 
21.972 
20.882 

18.]  M 
17.346 
16.576 
i5.8ot> 
16.109 
14.097 
15.701 
13.009 

12.32b 

11.649 

10.969 

10.291 

Q.606 

0.9Ô1 

8.i255 


2.776 
2.084 
1.38.1 
0.696 
o 


EXÉCUTION  DES  TRAVAUX. 

Les  travaux  ont  été  adjugés  le  17  novembre  1881  au 
sieur  Marchetti  (Denys),  sur  le  rabais  de  11  p.  100.  La  dé- 
pense se  divise  ainsi  qu'il  suit  : 


lO  JIÉMC 

rrassements  pour  i 

içonneries 

itres 

ra  et  fontes.   .  .  . 

it,  rabais  de  1 1  p. 
mme  à  valoir.  ,  , 
Pendant  le  cours  d( 
jduîtes  diverses  p( 
[uiétudes  au  sujet 
on  assez  nette  les  ■ 
rse  l'exécution  des 
L'entrepreneur  entr 
9  fouilles  de  fondai 
Jie  serpentineuse  <] 
<nge  rapidement  so 
i  cailloux  roulés  ( 
m.  mètre  cube. 
La  fondation  de  cha 
ière  à  la  ligne  de  se 
liés,  ce  qui  correspi 
La  hauteur  des  eau 
personnel  de  l'entri 
maçonneries  de  fou 
}n  n'arriva  qu'en  1 
tlons  formant  couro 
ent  achevés  qu'en  li 
I  n'a  pas  dépendu 
i  en  régie  avant  cet 
fort  peu  favorable  i 
l'émigration  des  Itali 
ouvriers, 

Lprès  l'achèvement 
■oùte.  bien  que  cor 
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vers  le  10  octobre^  c'est-à-dire  avant  la  saison  des  plides. 

Du  reste,  en  prévision  des  premières  crues,  qui  pouvaient 
se  produire,  on  avait  pris  les  précautions  suivantes  : 

1*  Les  semelles  inférieures  sur  lesquelles  s'appuyaient  les 
montants  verticaux  reposaient  sur  les  cailloux  roulés  qui 
forment  le  lit  du  Tavignano  :  on  protégea  ces  semelles  p&.i 
uae  bonne  maçonnerie  fondée  sur  gros  blocs  et  s'élevant  à 
1  mètre  en  dessus  des  semelles. 

3"  De  plus^  les  boîtes  de  décintrement  furent  protégées 
par  un  lutage  au  plâtre  contre  l'eau  qui  eût  pu  s'écouler 
par  les  interstices  des  cintres  ou  même  provenir  d'une 
crue. 

La  proposition  de  mise  en  régie  de  l'entrepreneur  avait 
été  faite,  lorsque  le  i4  septembre,  alors  que  les  maçonne- 
ries n'avaient  pas  encore  atteint  le  joint  de  rupture,  est 
arrivée  une  crue  intempestive  de  4"»2o,  donnant  une 
vitesse  d'écoulement  de  4  niètres  par  seconde.  Pareille 
crue  ne  s'était  pas  vue  depuis  1873. 

La  charpente  ne  fit  pas  un  mouvement,  grâce  à  la  ma- 
çonnerie de  protection  qui  eut  à  subir  quelques  affouille- 

■ 

iûents  de  peu  d'importance  auxquels  on  porta  prompte- 
nt  remède  en  la  reprenant  en  sous-œuvre  dès  que  la 
e  fut  passée. 

Le  cas  n'en  était  pas  moins  grave  et  il  fallait,  à  tout  prix, 

iter  de  nouvelles  crues  d'un  torrent  qui  roule  des  blocs 

anitiques  atteignant  un    mètre  cube  et  qui  charrie  des 

ckàudgniers  dont  le  volume  est  souvent  de  4  à  5  mètres 

es. 

Le  i5  septembre,  l'Ingénieur  prit  la  direction  des  chan- 
&rs  et,  de  concert  avec  l'entrepreneur,  qui  se  rendait 
compte  des  dangers  auxquels  l'exposait  sa  négligence,  le 
nombre  des  maçons  fut  porté  de  7  à  34»  ^^  1®  chantier 
^  ûUe  organisé  avec  5o  ouvriers,  de  manière  à  suffire 
*ûx  )esoins  du  chantier  de  maçonnerie. 
(  ice  à  la  bonne  volonté  du  personnel  et  des  ouvriers 
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dont  la  conduite  est  au-dessus  de 

était  le  i5,  avons-nous  dit,  en 

rupture,  fut  fermée  au  bout  de 

soutenu;  pendant  les  quatre  demi 

dut  abriter  contre  une  ploie  diluvienne  les  ou%-riers  et  les 

maçonneries  fraîches  par  des  prélarts  disposés  en  fonnede 

tente  (36  septembre). 

Le  lendem^n,  le  Tavignano  avait  une  crue  formidable 
de  6",5o  de  hauteur,  qui  noya  les  bottes  à  sable  et  attei- 
gnit les  moïses  longitudinales  des  dntres. 

De  môme  que  lors  de  la  crue  prëcédenU 
après  celle  du  37,  que  la  charpente  n'avait  pj 
vcment.  Mais  la  maçonnerie  de  protection 
n'existait  pour  ainsi  dire  plus  et  le  dessous 
principalement  à  l'aval,  était  profondément  ; 

La  force  du  courant  après  cette  crue,  ne  j 
de  refaire  cette  maçonnerie  ;  d'autre  part,  dei 
ordinaires  n'auraient  pas  résisté  à  une  vitesS' 
de  plus  de  6  mètres  par  seconde,  qui  ava 
dans  la  dernière  crue  ;  et  il  y  avait  sérieu 
redouter  qu'une  nouvelle  crue,  encontinuan 
les  semelles,  ne  laissât  celles-d  en  porte  à 
et  ne  provoquât,  sous  l'action  de  la  chai^ 
les  montants,  un  affaissement  de  la  charpenti 
même  temps  qu'un  soulèvement  vers  ram( 
infailliblement  entraîné  la  ruine  de  l'ouvrage 

Au  reste,  quand  bien  même  de  nouveaai; 
eussent  provoqué  un  affaissement  uniforme 
semelles  et  par  suite  pour  l'ensemble  des  ci 
n'en  eût  pas  moins  été  détruite  par  l'écrase 
de  la  force  vive  acquise  dans  la  chute  d'une  1 
tonnes  tombant  de  la  hauteur  du  tassement  a 
brusque  qu'eût  produit  cet  affaissement. 

En  résumé,  le  surlendemain  du  clavage, 
du  37,  l'éventualité  d'une  nouvelle  crue,  ren 
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par  la  disposition  du  temps,  conduisait,  comme  conséquence, 
à  décintrer  dans  le  moindre  délai  possible. 

Deux  causes  semblaient  s'y  opposer  : 

1*  Les  reins  de  la  voûte  n'étaient  pas  chargés. 

2*"  Les  mortiers  étaient  frais. 

Nous  ne  citons  ces  raisons  que  parce  qu'elles  nous  ont 
été  produites. 

1**  La  première  tombe  d'elle-même  dès  l'instant  que  la 
courbe  des  pressions  tracée  pour  le  cas  de  la  voûte  sans 
surcJharge^  comme  pour  le  cas  de  la  voûte  avec  surcharge, 
est  comprise  avec  le  noyau  central  qui  correspond  à  la 
section  longitudinale  de  la  voûte  ;  c'est-à-dire  si  cette  courbe 
des  pressions  ne  s'écarte  pas  du  i/6  de  l'épaisseur  de 
chaque  joint  à  partir  du  milieu  de  ce  joint  et  de  part  et 
d'autre. 

Tel  était  le  cas  de  la  voûte  du  Tavignano. 

Tel  est,  même,  le  plus  généralement,  le  cas  des  arches 
isolées,  à  moins  que  le  projet  n'en  ait  été  étudié  au  seul 
point  de  vue  de  la  surcharge. 

Tel  ne  sera  pas,  au  contraire,  le  cas  des  arches  non  isolées 
que,  dans  le  but  de  diminuer  l'épaisseur  des  piles,  on 
projette  généralement  en  tenant  compte  des  poussées  des 
arches  avoisinantes  ;  pour  ces  voûtes  il  est  indispensable 
d'appliquer  les  règles  formulées  par  Boistard  en  179661 
de  charger  la  voûte  jusqu'au  joint  de  rupture  avant  le 
décintrememt. 

Nous  avons  dit  que  les  reins  de  la  voûte  du  Tavignano 
n'étaient  pas  chargés  au  moment  fixé  pour  le  décintrement, 
et  que,  dans  le  cas  particulier  de  cette  voûte,  il  n'y  avait 
aucune  utilité  à  le  faire.  C'est  un  résultat  qui  n'a  tiullement 
été  cherché,  mais  dont  la  cause  réside  dans  les  retards 
subis  par  les  travaux.  Lorsque  sont  arrivées,  hors  de 
saison^  les  crues  dont  il  a  été  parlé,  on  s'est  empressé 
d'achever  la  voûte  avant  tout.  Si  Ton  avait  dû  encore 
élever  des  tympans  jusqu'au  joint  de  rupture,  c'eût  été 
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les  réactions  sont  achevées  dans  le  convertisseur  Besse- 
mer  ouïe  four  Martin,  et  où  la  coulée  doit  être  faite. 

On  avait  primitivement  décidé  de  commencer  le  décin- 
trement  cinq  jours  après  le  clavage. 

Des  circonstances  spéciales  ont  porté  ce  délai  à  sept 
jours. 

Le  décintrement  a  été  exécuté  avec  des  soins  particu- 
Mers  dont  il  convient  de  dire  quelques  mots. 

DÉCINTREMENT. 

L'opération  devait  être  menée  avec  lenteur  et  régu- 
larité. 

On  commença  par  enlever  le  lutage  en  plâtre  qui  avait 
été  destiné  à  empêcher  la  pénétration  de  Thumidité  dans 
les  boites  à  sable. 

Puis  on  traça  sur  chacun  des  pistons  des  55  boîtes  à 
sable,  une  échelle  verticale  divisée  en  millimètres. 

De  plus,  des  règles  verticales  et  également  divisées  en 
millimètres  furent  scellées  sur  la  clef  de  chaque  bandeau 
et  sur  le  milieu  de  l'intervalle  compris  entre  les  clefs. 

Enfin,  un  opérateur  était  placé  à  poste  fixe  sur  un  des 
murs  en  retour  du  pont,  et  devait  viser  les  trois  règles 
millimétriques  fixées  sur  l'extrados. 

Le  but   de  ces   dispositions  était  le  suivant  : 

1*  Contrôler  à  chaque  opération  d'enlèvement  de  sable, 
si  le  tassement  était  uniforme  pour  toutes  les  boîtes,  ce  que 
permettait  la  division  tracée  sur  les  pistons. 

2*  Vérifier,  par  la  lecture  des  mires,  si  le  tassement  de  la 
toute  était  uniforme  d'un  bandeau  à  l'autre,  et  si  ce  tasse- 
ment était  le  même  que  celui  donné  par  l'échelle  des  pis- 
tons des  boîtes  à  sable. 

U  est  clair  qu'au  moment  où  l'abaissement  des  mires  de- 

iendrait  inférieur  à  celui  des  échelles  des  pistons,  la  voûte 

srait  détachée  et  qu'il  faudrait  redoubler  de  précautions. 


9  pnses,  ( 
ligne  de  bc 
susement  s 

it  enlever 

de  décîiiti 

bouchons 

dut  employer  des  tenailles  de  forgeron 

quelques  uns,  même,  durent  être  sciés 

et  percés  ensuite  à  la  tar'  " 
)s   la  crue  du  37  septeml 

noyées;  malgré  le  lutag 
omplëtement  mouillé  et  ne 
lé  prévu  et  chaque  ouvi 
)ur  retirer  le  sable  mouillé 
ible  retiré  par  chaque  tr 
ise,  un  verre  à  fond  plat, 
comportât  l'enlèvement  < 

soit  de  3/3  litre  4/3  lit 
étaient  fermés  et  on  fra| 
is  pistons  des  boîtes  et 
'  obtenir  le  tassement, 
suite,  ainsi  qu'il  a  été  d 
■ique  tracée  sur  les  pisio 
it  uniforme  et,  dans  le  ca 
lé  de  tassement,  ou  à  peu 
ir  les  bottes  restées  en  an 
it  au  niveau  à  bulle  la  co 
'Oùte  et  celle  des  cintres, 
er  complètement  l'enlëven 

ivants  reproduisent  la  mar 
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Après  la  neuvième  opération  la  voûte  était  détachée  de 
4  millimètres  à  Tamont  et  2  millimètres  à  l'aval.  On 
abandonna  en  conséquence  le  chantier. 

Si  la  voûte  tassait  pendant  la  nuit,  il  n'y  avait  pas  à 
redouter  qu'elle  prît  une  accélération  dangereuse  pour  les 
maçonneries  puisque,  au  bout  de  3  millimètres  d'affaisse- 
ment moyen,  elle  devait  reposer  à  nouveau  sur  les  cintres. 

Deux  faits  se  dégageaient  de  cette  première  journée  : 

1*  Contrairement  à  nos  prévisions,  la  voûte  s'était 
ouverte  à  l'extrados  aux  joints  de  rupture  de  3  milli- 
mètres à  l'angle  obtus  et  o  millimètre  à  l'angle  aigu  rive 
gauche  (Bastia),  et  de  3  millimètres  à  l'angle  obtus  et 
o  millimètre  à  l'angle  aigu  rive  droite  (Corte). 

a®  Conséquence  logique  du  fait  précédent  et  d'ailleurs 
résultat  de  la  répartition  des  efforts  dans  une  arche  biaise  : 
trois  voussoirs  étaient  écornés  à  l'extrados  angle  aigu  rive 
gauche  (amont),  et  a  voussoirs  à  l'angle  aigu  rive  droite 
(aval). 

Ces  écomures  ont  porté  sur  3  à  7  centimètres  et  trou- 
vent leur  raison  dans  la  faible  épaisseur  des  joints  (o™,oo5). 

Il  est  indubitable  qu'avec  des  mortiers    frais,  comme 
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-ci,  on  eut  évité  ces  épaufiu 
;me  o^jOia  l'épaisseur  des  j 
M  angles  aigits. 
ie  bonne  précaution  à  prenc 

astia,  nous  n'avons  malheuH 
:ontrôler  le  fait  de  l'ouvcrti 
I  il  n'est  pas  douteux  pour  i 
ible  cobésioD  des  mortiers, 

in  matin,  lors  de  la  repose 
L  voûte  av^t  tassé  de  4  °>illi' 
res  à  l'aval  et  était  venue  de 
is.  Ce  fait  venait  à  l'appui 

s  opérations  comme  la  veille, 
ivement,  à  7  heures  1/3  dun 
oîte,  on  constata  encore  les 


lements  des  pistons  1 

pendant  six  heures,  au  bo 
nouveau  tassé  de  3  millimèlt 
Ilimètre  à  l'aval,  ce  qui  donnî 

f  4  +  4  +  a) 

f  3  +  7  +  4     =7omilli 

f   3    +   3+1     ) 

ce  moment,  il  n'y  eut  plu 
3  ouvertures  qui  s'étaient  pi 
■upture  s'étaient,  du  reste,  al 

qui,  croyons-nous,  doit  êti 

it  de  la  voûte  sur  les   cinln 
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o'*,o42,  le  tassement  total  se  trouve  être  de  o",ii3,  résul- 
tat qni  coïncide  exactement  avec  la  moyenne  des  tassements 
des  voûtes  du  pont  construit  à  Chalonnes,  sur  la  Loire  par 
M.  Croizette-Desnoyers,  voûtes  dont  l'ouverture  et  la  mon- 
tée sont  les  mêmes  que  celles  de  l'arche  biaise  du  Tavi- 
gnano. 

Il  con\âent  de  dire  en  terminant  que,  grâce  à  Texcellente 
qualité  des  maçonneries  de  granité,  exécutées  avec  mortier 
de  chaux  Pavin  de  Lafarge,  à  34©  kilos  de  chaux  pour  un 
mètre  cube  de  sable,  on  a  pu  se  dispenser  de  relier  les 
deux  têtes  par  des  tirants  en  fer,  auxquels  on  a  généra- 
lement recours  dans  l'exécution  des  ponts  biais. 

On  connaît  d'ailleurs  la  tendance  des  voussoirs  à  sortir 
du  plan  des  têtes  vers  l'angle  obtus  et  à  rentrer  dans  ce 
plan,  vers  l'angle  aigu,  aux  joints  de  rupture. 

Cette  tendance,  qui  se  produit  dans  tous  les  ponts  biais, 
s'est  traduite  au  pont  du  Tavignano  par  des  ouvertures  et 
des  épaufrures  correspondantes,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut.  Mais  ce  travail  a  été  si  faible,  en  dépit  de  l'absence 
des  tirants  en  fer^  dont  l'effet  est  de  s'y  opposer,  que  l'on 
n'a  pu  constater  le  moindre  dégauchissement  dans  le  plan 
des  têtes. 

Le  pont  du  Tavignano  est  une  des  plus  grandes  arches 
biaises  qui  existent.  Cet  ouvrage,  avec  bandeaux  et  chaînes 
d'angles  en  marbre  gris-blanc,  douelle  en  granité  et 
tympans  en  calcaire  bleu,  a  été  exécuté  avec  un  très  grand 
soin  dans  toutes  ses  parties,  par  l'entrepreneur  Marchetti 
(Denys)  sous  la  direction  de  MM.  Ochs,  conducteur,  et 
Lartigue,  sous-chef  de  section. 

La  délicate  opération  du  décintrement  a  été  habilement 
menée  par  M.  le  conducteur  Puccinelli. 

Bastia,  le  7  octobre  ?88i. 
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CHRONIQUE 


(Décembre  1882.) 


(N^  62) 


DU    RECRUTEMENT 

DU  CORPS  DES  PONTS  ET  CHAUSSÉES 

Par    M.    TARBÉ    DE    SAINT-HARDOUIN, 

Inspecteur  géaëral,  Directeur  do  i'École. 


Le  dernier  numéro  des  Annales  contient  une  note  de  M.  Che>> 
son  sur  les  bourses  à  l'École  Polytechnique. 

Il  m'a  paru  intéressant  de  faire  des  recherches  semblables  sur 
le  recrutement  du  corps  des  Ponts  et  Chausisées,  et  Tétade  des 
promotions  entrées  à  l'Ecole  des  Ponts  et  Chaussées  depuis  1870 
m'a  permis  de  dresser  le  tableau  ci-après  : 


ANNBKS. 

NOMBRE 

DES 



RAPPOBT. 

^ 

^^"^ 

Élàves  ootm  à  rÉcolo 

fiooniert. 

dos  PodU  ot  Chaas&éei. 

1870 

18 

8 

1871 

19 

6          i 

1872 
1873 

il                    10' 

10         f 

7          i 

45 

0,42 

1874 

15         1 

7         1 

.    18^5 

18          1 

7          j 

1876 

20          \ 

11          \ 

1877 

24          1 

16          i 

1878 

21         / 

9          1 

1879 

30         \        185 

17          > 

92 

0,50 

1880 

31          i 

15         ( 

1881 

32         } 

6          1 

1882 
Totaux.  .  . 

27 

18 

0,47 

292 

137 

CHRONIQUE. 
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Pendant  la  même  période,  la  proportion  du  nombre  des  boursiers 
h  l'École  Polytechnique  a  varié'  annuellement  entre  o,36  et  o,53  de 
l'effectif  total  (voir  la  note  de  M.  Cheysson)  ;  elle  a  été  en  moyenne 
de  0,42  pour  Tensemble  de  ces  treize  années.  A  TÉcole  des  Ponts 
et  Chaussées,  cette  proportion  devient  plus  forte  et  s*élève  en 
moyenne  à  0,47  soit  i/io  en  sus. 

Si  Ton  divise  en  deux  la  période  considérée,  on  voit  que  pour 
les  six  premières  années  (1870-1875)  la  proportion  des  boursiers  a 
été  de  0,42,  et  pour  les  sept  dernières  années  (1876-1882),  de  o,5o. 

11  résulte  de  ces  chiffres  que  le  caractère  démocratique  du  per- 
sonnel est  encore  plus  accentué  à  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées 
qu'à  l'École  Polytechnique,  et  que  la  tendance  de  notre  Corps  à 
se  recruter  parmi  les  jeunes  gens  sans  fortune  va  sans  cesse  en 
augmentant. 

Pour  quelques  années,  telles  que  1877  et  1882,  le  nombre  dos 
boursiers  entrés  à  TÉcole  des  Ponts  et  Chaussées  s'est  élevé 
même  jusqu'aux  2/3  de  la  promotion,  et  ces  chiffres  me  pa- 
raissent présenter  un  certain  intérêt  dans  les  circonstances 
actuelles. 

La  dernière  promotion  m'a  donné  lieu  de' faire  une  autre  re- 
marque qui  mérite  peut-être  aussi  d'être  rapportée. 

La  moyenne  des  rangs  d'admission  à  l'École  Polytechnique  des 
27  élèves  ingénieurs  en  1880  avait  été  de  100  sur  209,  soit  pour 
les  18  boursiers  ii3,  et  pour  les  9  autres  72. 

A  la  sortie  de  l'Écoîe  Polytechnique  en  1882,  la  moyenne  des 
rangs  de  classement  de  ces  élèves  s'est  élevée  à  23,  ce  qui  montre 

degré  de  persistance  et  l'énergie  des  efforts  à  l'aide  desquels 
les  jeunes  ingénieurs  des  Ponts  et  Chaussées  parviennent  à  con- 
quérir cette  situation  que  l'on  a  quelquefois,  bien  à  tort,  représentée 
comme  un  privilège  en  contradiction  avec  les  institutions  du 
pays. 


Paris,  4  décembre  1SS2, 
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LA  CONVEMIO 

.'exploitation  des  LIGNl 

NÉEBLi 

Par  H.  Ch.  BAtH,  Ingfnù 


iiinalvs  des  Ponts  el  Chaus. 
Ibert  Jacqmin,  ingénieui 
iDclu  entre  l'État  de  lloll: 
mins  de  fer  de  l'I^tat  holl 
loitation  du  réseau  de  l'É\ 
ciété  d'exploitation  des  i 
3  avec  ta  compagnie  du  c 
i  d'exploitation  des  lignes 
s  a  semblé  qu'il  pourrait 
m  tes  de  connaître  les  prii 
!  de  fermage  conclu  entn 
in  daines. 

lité  do  fermage  doit  entre 
d  à  tout  le  roseau  du  Ceo 
a  de  loi  kilomètres,  et 
it  k  Zwolle,  et  celle  de  Z 
première  de  ces  ligues  a 
d'exploitation  des  chem 
'.  groupe  des  ligues  de  la 
avec  le  groupe  de  ses  lig 
lale.  Après  l'achèvement 
aujourd'hui  en  construc 
rc  ces  deux  groupes  do  1 
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La  Société  d'exploitation  prend  â  ferme  les  lignes  du  Central 
néerlandais  pendant  toute  la  durée  de  la  concession  de  ces  lignes  ; 
néanmoins  la  compagnie  du  Central  néerlandais  reste  seule  respon- 
sable vis-à-vis  de  ses  actionnaires  et  de  ses  obligataires. 

La  Société  d'exploitation  tes  substituée  au  lieu  et  place  du 
Central  néerlandais  en  ce  qui  concerne  les  droits  et  les  obligations 
relatifs  à  l'exploitation  des  lignes  affermées.  Les  agrandisse- 
ments des  gares  ou  des  voies  reconnus  nécessaires  seront  exécu- 
tée par  la  société  fermière  au  compte  du  Central  néerlandais. 

La  Société  d'exploitation  a  le  droit  de  poser  la  seconde  voie 
lorsque,  pendant  trois  années  consécutives,  la  recette  brute 
kilométrique  aura  dépassé  27  4 00  francs  (i5ooo  florins)  par  an. 
Le  matériel  roulant,  les  objets  mobiliers,  les  lignes  télégra- 
pliiques,  tout  le  matériel  fixe  et  Toutillage  deviennent  la  pro- 
priété de  la  Société  d'exploitation.  Le  prix  en  sera  fixé  d'un  commun 
accord  ;  mais  il  ne  sera  exigible  qu'à  l'expiration  de  la  convention 
de  fermage.  Pendant  la  durée  du  traité  le  Central  néerlandais 
recevra  l'intérêt  à  4  i/^  P-  100  du  prix  ainsi  fixé. 

Pour  l'estimation  des  recettes  d'exploitation  du  Central  néer- 
landais, la  convention  évalue  ces  recettes  à  20  000  francs  (9  5oo 
florins)  pendant  Tannée  i883.  Cette  recette  brute  kilométrique 
sera  augmentée  ou  diminuée  les  années  suivantes,  au  prorata  de 
l'augmentation  ou  de  la  diminution  moyenne  des  recettes  sur  tout 
le  réseau  de  la  Société  d'exploitation,  y  compris  les  recettes  du 
Central  néerlandais. 

On  retranchera  des  recettes  d'exploitation  ainsi  calculées 
42p.  100  de  ces  recettes,  comme  chiffre  de  la  dépense  d'exploita- 
tion. Toutefois,  lorsque  le  coefficient  d'exploitation  afférent  à 
l'ensemble  du  réseau  de  la  Société  d'exploitation  des  chemins 
de  fer  de  l'État  sera  inférieur  à  42  p.  100  de  la  recette,  ce  coef- 
ficient sera  également  appliqué  aux  lignes  du  Central  néerlandais. 
Sur  le  produit  net  ainsi  obtenu,  on  prélèvera  : 
i<»  Une  somme  de  i  or>5  francs  (5oo  florins)  par  kilomètre  de 
ligne  à  voie  unique,  destinée  à  être  versée  dans  un  fonds  de  renou- 
vellement des  rails,  traverses,  aiguilles  et  plaques  tournantes  ;  si 
la  ligne  est  à  double  voie,  la  somme  à  verser  dans  le  fonds  de 
renouvellement  est  de  2  no  francs  (1000  florins). 

'^®  Une  somme  de  211  francs  (100  florins)  par  kilomètre  de 
li  le  pour  former  un  fonds  de  réserve  appelé  à  couvrir  les  dé- 
P  ises  occasionnées  parles  incendies  de  toutes  sortes,  par  la  mise 
e  état  du  corps  de  la  voie,  des  bâtiments,  des  ateliers  et  du  ma- 
^  el  roulant,  par  suite  de  circonstances  extraordinaires,  par  le 
^nncUesdes  P.  et  Ch.  Mémoires.  —  tome  iv.  fy> 
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yement  d'indemnités  dues  pour  accidei 
pour  avaries  à  la  marclmodise. 
i"  Une  somme  de  loa  francs  f5o  (lorins| 
rser  dans  la  caisse  des  pensions,  des  vf 
4°  Une  somme  égale  à  4  P-  '""  de  la 
ée  au  Tonds  de  renouvellement  du  mati 
i"  Le  loyer  des  gares  communes,  des 
Jiers  communs. 

i»  Un  monUnt  égal  à  4  i/a  p-  100  des   avances  faites   par  U 
ciété  d'exploitation  des  chemins  de  fer  de  l'État  pour  agrandi)- 
nent  des  gares  ou  travaux  extraordinaires. 
;■'  Une  somme  de  4^2  francs  ('joo  florins)  parkil 
profit  de  la  compagnie  du  Central  néerlandais  ei 
les  dépenses  d'administration. 
(•  Un   montant  ^gal  à  10  p.  100  de  la  recetU 
■vir  au  payement  de  l'intérêt  des  capitaux  engagé 
xploilation  pour  exploiter  les  lignes  du  Centr 
;que    la    recette    Itilométrique    sera  égale   ou 
goo    francs    {8  &no  florins),  on  ne  retranchera 
s  que  la    somme    ainsi    obtenue    puisse    étr 
i)o  francs  (85o  florins),  par  kilomètre. 
"  Une  somme  de  ?>  Son  francs  (i  800  florins)  p 
le  au  profit  de  la  compagnie  du  Central  néeriand 
ii  après   avoir  retranché  de  la  recette    les   moi 
s  les  paragraphes  qui  précèdent,  il  y  a  un  resti 
tagé  entre  le  Central  néerlandais  et  la  Sociét< 
8  le  rapport  de  4/5  &  i/5.  Les  4/5  de  ce  relu 
lëvement  de  3  800  francs  (i  800  florins),  par  kil< 
Central  néerlandais  ne   devront  pas  dépasse 
essairesau  service  des  intérêts  et  de  l'aniortisse 
:onstruction,  augmentés  de  4  p-  100   des  capi 
r  agrandissement  des  gares  et  des  voies  et  pour 

a  convention  contient  une  clause  relative  à  la  f 
ve  pour  l'obligataire,  accordée  par  la  Société  d'e 
gataires  du  Central  néerlandais  :  pendant  un 
ées  à  dater  du  jour  de  la  prise  de  possession 
ploitatjon,  les  obligataires  pourront  demandei 
lutie  offerte  par  la  Société  d'exploitation  pour  toi 
.é  de  fermage,  et  cela  dans  les  conditions  suivai 
'  Payement  d'un  intérêt  de  ii'fiG  (6  florins) 
vellement  timbrée. 
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imboursemeot  sur  ba^e  de  valeur  nomiDale  de  5oo  rranca 
rias)  de  toutes  les  obligatioDS  nouvellement  timbrées  par 
!té  d'exploitation,  d'après  un  programme  d'amortissement 
>our  la  durée  du  traité  de  fermage. 
13  les  avances  faites  par  la  Société  d'explottatiOD  en  exécu- 
tion de   cette   clause  de  garantie   seront  déduites  de  la  part  de 
recettes   brutes  revenant   au  Central  néerlandais  en    vertu  des 
dispositions  indiquées  plus  haut. 

La  convention  prévoit  aussi  le  cas  de  la  cession  à  l'Ëtat,  par  la 
Société  d'exploitation,  de  l'exploitation  des  lignes  du  Central 
aéerlandus.  Cette  cession  pourra  être  faite  sous  la  réserve  du 
maintien  des  clauses  et  conditions  du  traité  de  fermage  que  nous 
venons  de  résumer,  par  la  ^bstitution  pure  et  simple  de  l'État  li 
la  Société  d'exploitation. 

Pour  terminer,  nous  supposerons  que  la  recette  kilométrique 
annuelle  sur  les  lignes  du  Central  néerlandais  soit  de  ao  <kh>  francs, 
et  nous  appliquerons  i  cette  recette  les  diverses  clauses  de  la 
convention.  Pour  établir  le  reliquat  partageable  entre  la  Société 
d'exploitation  et  le  Ceutral  néerlandais,  il  faut  retrancher  de  la 
recette  de  20  000  francs  les  sommes  suivantes  : 
Dépense  d'exploitation  (42  p.  100  de  la  recette}  .  .      S  400  francs 

Renouvellement  de  la  voie  (voie  unique) ,      1  o55     » 

Fonds  de  réserve  pour  incendies,  etc 211     » 

Caisse  de  pensions io5     » 

Renouvellement  du  matériel  roulant  (4  p.  100  de  la 

recette) 800     » 

Loyers  des  garea  communes Mémoire. 

Intérêt  des  dépenses  d'agrandissement  (4  1/3  p.  100 

du  capital  dépensé) Mémoire. 

Dépenses  d'administration  du  Central  néerlandais  .        422  francs 
Intérêt  des  capitaux  engagea  par  la  Société  d'ex- 
ploitation pour  exploiter  les  lignes  du  Central 

néerlandais  (9  p.  100  de  la  recette) 1  800     » 

Montant  à  payer  par  kilomètre  au  Central  néer- 
landais        5  800     » 

Houtanttotal  desprélëvementsàfairesurlarecette    16695  francs 

D  restera  donc   comme    reliquat  partageable  20000 — leSgS 

=  5407  francs,  dont  les  4/5,  soit  2725  francs,  sont  à  ajouter  au 

prélèvement  de  3  800  franca  fait  par  le  Central  néerlandais,  et  dont 

il  est  question  plus  haut. 
Le  Central  néerlandais  recevrait  doue  par  kaomëtreune  somme 
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ius  i?.t  francs  pour 
.te  somme  il  faut  a} 

d'esiimalirm  fi\i: 
es  lignes  télégrapl 
ndais  h  la  Société 
ncUis. 

plûitation  a  conclu 
mpigQie  du  Sud-E 
;  Bois-le- Duc -Ni  m  è, 
e  traité  ue  dilTère 
léerlandaia.  A  parti 

cliemins  de  Ter  d( 
t  néerlandais. 


3  travaux  au  tunri 
total  excavé  était  i 
'e  le  total  des  ma 

le  la  galerie  de  ba; 
»  Cî 

l'excavation  totale 
)  revêtements 
tait  en  avance  f 
it  et  de  lo^  joui-s 
il  elle  était  en  rota 
lois  en  mois  eu  dir 
moyen  jouraaiier 
!  la  perforation 
',g4  h  l'est,  ou  po 

le  les  contrats  près 
et)  s'améliorant  et 
,385  par  jour. 
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OUVRAGES    FRANÇAIS. 


1*  Hathématiqnes  pures. 

Adhémâr  (J.).  —  Traité  de  la  coupe  des  pierres  ;  par  J.  Adhémar. 
8*  édition.  In-8,  viii-54o  p.  Paris,  lib.  Colin  et  C*«.  (aS  août.) 

AousT.  —  Considérations  sur  les  études  géométriques  et  cinéma- 
tiques  de  M.  Habich  de  Lima;  par  Tabbé  Aoust.  In-8,  5S  p. 
Marseille,  imp.  Barlatier-Feissat  père  et  fils. 

AuTONNE  (L.).  —  Recherches  sur  les  intégrales  algébriques  des 
équations  différentielles  linéaires  à  coefficients  rationnels;  pir 
M.  Léon  Autonne,  élève  ingénieur  des  ponts  et  chaussées,  doc- 
teur es  sciences  mathémathiques.  In-4»  85  p.  Paris,  imp.  et  iib. 
Gauthier- Villars.  («2  juillet.) 

BoDRDEAn  (L.).  —  Théorie  des  sciences  ;  Plan  de  science  intégrale; 
par  L.  Bourdeau.  2  vol.  in-8,  t.  I,  xx-494  P-  ;  t.  Il  640  p.  Paris, 
iib.  Germer  Baillière  et  C*®.  20  fr.  (3o  mai.) 

Cadchy(A.).— OEuvres  complètes  d'Augustin  Cauchy,  publiées  sous 
la  direction  scientifique  de  TAcadémie  des  sciences  et  sous  les 
auspices  de  M.  le  Ministre  de  l'Instruction  publique,  i"  série, 
T.  I,  in-4,  viii-5o9  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier-Villars.  aS  fr. 
(5  juillet.) 

CoLLiGNON  (E.).  —  Sur  la  cubature  des  solides  de  révolution;  par 
M.  Edouard  Colllgnon,  ingénieur  en  chef  des  Ponts  et  Chaussées. 
In-8, 3i  p.  avec  fig.  Paris,  imp.  Chaix;  4,  rue  Antoine-Dubois. 
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Crocllebois,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Besançon. 
Théorie  des  lentilles  épaisses.  Interprétation  géométrique  et  ex- 
position analytique  des  résultats  de  Gauss.  In-8,  1882.  5',5o. 

Darboux  (G.).  —  Sur  le  problème  de  Pfaff;  par  M.  G.  Darboux,  pro- 
fesseur à  la  Sorbonne.  In-8,  4^  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- 
Villars.  2fr.  (3  août.) 

Duhamel  (J.  M.  C).  — Des  métliodes  dans  les  sciences  de  raison- 
nement; parJ.  M.  G.  Duhamel,  de  l'Institut  (Académie  des  scien- 
ces). Troisième  partie.  2®  édition.  In-8,  x-445  p.  avec  66  ùg.  Pa- 
ris, imp.  et  lib.  Gauthier- Villars.  7S5o.  (lo  juillet.) 

Jordan  (C.).  —  Cours  d'analyse  de  l'École  polytechnique;  par 
M.  G.  Jordan,  de  l'Institut,  professeur  à  l'École  polytechnique.  T.  I. 
Calcul  différentiel.  In-8,  xvi-378  p.,  avec  26  fig.  Paris,  imp.  et 
lib.  Gauthier- Villars.  n  fr.  (5  juillet.) 

Laisant.  — Sur  certaines  questions  délimites;  par  M.  Laisant,  doc- 
teur es  sciences,  député  de  la  Loire-Inférieure.  In-8, 12  p.,  avec 
I  fig.  Paris,  imp.  Chaix;  4,  rue  Antoine-Dubois.  (2  juin.) 
Laplage.  —  OEuvres   complètes  de  Laplace,  publiées  sous  les 
auspices  de  l'Académie  des  sciences  par  MM.  les  secrétaires  per- 
pétuels. T.  I,  II,  III  et  V.  4  vol.  in-4.  T.  I,  xxn-4o3  p.  et  portrait 
de  Laplace;  t.  II,  xvi-4o3  p.;  t,  III,  xxii-35i  p.;'  t.  V,  x-5o8  p. 
Paris,  imp.  et  hb.  Gauthier- Villars.  (5  juillet.) 
Lâquière  (E.).  —  Démonstration  rationnelle  des  premiers  princi- 
pes des  déterminants  ;  par  M.  E.  Laquière,  ancien  élève  de  l'É- 
cole polytechnique.  In-8,  6  p.  Paris,  imp.  ChaLx;  4,  rue  Antoine- 
Dubois.  (2  juin.) 
Lemoine  (E.).  Quelques  questions  de  géométrie  de  position  sur  les 
figures  qui  peuvent  se  tracer  d'un  seul  trait  ;  par  Emile  Lemoine, 
ancien  élève  de  l'École  polytechnique.  In-8,  6.  p.  Paris,  imp. 
Chaix;  4,  rue  Antoine-Dubois.  (2  juin.) 
MoEssARD  (P.). — Topographie  et  géodésie,  cours  de  Saint-Cyr;  par 
M.  P.  Moessard,  capitaine  du  génie  hors  cadre,  ancien  professeur 
de  topographie  à  l'École  spéciale  militaire,  i  vol.  in-8,  br.  7^,60. 
Paris,  lib.  Delagrave. 
Nicolas  (J.).  —  Études  des  fonctions  de  Fourier  (première  et 
deuxième  espèces);  par  M.  J.  Nicolas,  docteur  es  sciences  mathé- 
matiques. In-4,  91  p.  Paris,  imp.  et  lib.  Gauthier- Villars.  (6  juil- 
let.) 
Resal  (H.).  —  Traité   de  mécanique  générale,  comprenant  les  le- 
çons professées  à  l'École  polytechnique  et  à  l'École  nationale 
des  mines  ;  par  M.  H.  Resal,  de  l'Institut,  ingénieur  en  chef  des 
mines.  T.  VI;  Voûtes  ;  Ponts  en  charpente;  Constructions  métal- 
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lîques;  Navigation  intérieure;  Tra 

5o6  p„  avec  827  &g.  et  5  planches. 

ViUars.  i5fr.  [5  juillet.)   . 
Saluon  (G.),  —  Traité  de  géométrie  a 

par  G.  Salmon,  professeur  à  i'unive 

duit  de  l'anglais  sur  la  4°  édition,  p 

ponts  et  chaussées.  Première  partii 

mier  et  du  second  ordre.  In-8,  xvi 

Gauthier-Villars.  7  fr.  (lojuiUet.) 
SiHART  (G.).  —  Commentaire  sur  deux  mémoires  de  RiemasD  n 

tifs  à  la  théorie  générale  des  fonctions  et  au   p 

chlet;  par  M.  Georges  Simart,  docteur  es  scie 

ques.  la-4, 129  p.,  avec  4?  fig- Paris,  imp.  etlib.  1 

(fi  juillet.) 
Spbing  |W.).  —  Des  méthodes  scientifiques  et  de 

des  théories  dans  les  sciences  inductives;  par 

professeur  à  l'Université  de  Liège.  Liège,  lib.  Di 

MersbraM.  Une  brochure  in-8.  76  cent. 


3°  Mécanique.  —  Conatruction. 

Canoveiti.  —  Théories  des  poutres  continues.  Re 
ment  fléchissaot  qui  résulte  du  passage  des  ch 
par  M,  CanovetU,  ingénieur  des  arts  etmanufac 
et  planche.  Paris,  imp.  Capiomont  et  Renault.  ( 

Capol  (de).  —  De  l'association  des  propriétaires  d'à 
dans  l'Ouest;  par  M.  de  Capol.  in-8,  23  pages,  .■ 
chèse  et  Dolbeau. 

Chabrahd  (E.).  —  Ëtude  sur  la  voie  mëlallique  ;  p 
ingénieur  des  arts  et  manufactures.  In-8,  «9 
Saint-Gerraain,  irap.  Bardin  et  C'". 

Clauzel  [G.)  Élude  sur  le  rivetage;  formules  gêné 
de  déterminer  les  proportions  rationnelles  des, 
cations  diverses  et  calculs  numériques  ;  par  M.  1 
nieur  des  constructions  navales.  L'ensemble  d» 
prend  un  volume  grand  iD-4,  avec  de  nom 
intercalées  dans  le  texte  et  douze  tableaux.  Pi 
et  C».  Prix  :  i5  fr. 

Description  des  machines  et  procédés  pour  lesq 
d'iaventiOD  ont  été  pris  sous  le  régime  de  la  loi 
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publiée  par  les  ordres  de  M.  lemiaistre  du  commerce.  T.  XXIII. 
(Deuxième  partie).  Nouvelle  série.  In-4,  417  P-  et  4»  pl-  I^aris 
imp.  nationale.  (28  juillet.) 
Devillez  (A.).  —  Traité  élémentaire  de  la  chaleur  au  point  de  vue 
de  son  emploi  comme  force  motrice  ;  par  A.  Devillez,  directeur 
de   rÉcole  des  Mines  du  Hainaut.  Tome  II.  —  Machines  à  air 
comprimé.  —  Machines  à  vapeur.  Un  vol.  in- 8  avec  i5  plan- 
cheSy  i5  fr.  Le  tome  I",  paru  en  1881,  comprenant  :  Machines  à 
air  chaud,  machines  à  gaz,  air  comprimé,  appareils  à  comprimer 
Tair,  forme  i  vol.  in-8,  avec  12  planches.  Paris,  Baudry,  édit. 
Prix  10  fr. 
Ddguet  (Ch.).  —  Déformation  des  corps  solides.  —  Limite  d'élasti- 
cité et  résistance  à  la  rupture.  Première  partie.  Statique   spé- 
ciale. Paris,  J882.  In-8.  xviii-2i3  pp.  Mit  Abbildgn.  Prix  :  8fr. 
Evrard  (Alfred).  :—  Les  moyens  de  transport  appliqués  dans  les 
mines,  les  usines  et  les  travaux  publics;  par  Alfred  Evrard.  Deux 
vol.  in-8,  avec  un  atlas  de    i25   planches  in-folio,  contenant 
I  4oo  figures.  Prix  :  100  fr.  Le  4°  fascicule,  qui  vient  de  paraître 
et  qui  termine  cet  important  ouvrage,  coûte  26  fr.  Paris,  Baiidry, 
édit. 
Hermann.  —  Statique  graphique  des  mécanismes;  par  Hermann, 
professeur  à  Aix-la-Chapelle,  traduit  de  ralleinand;  par  Schmitz 
et  Castin,  ingénieurs,  i  vol.  in-4  avee  8  pi.  Prix  :  12  fr.  Paris,  lib. 
Bernard  et  C'«. 
HuLEwiez.  —  Calcul  de  résistance  des  poutres  droites  à  plusieurs 

travées,  i  broch.  in-8, 4  fr.  Paris,  Baudry. 
LiNGLiN.  —  Étude  simplifiée  de  la  distribution  de  la  vapeur  par 
tiroirs,  i  broch.  in-8  avec  5o  fig.  dans  le  texte.   2',5o-   Paris, 
lib.  Baudry. 
—  Traité  élémentaire  de  la  résistance  des  matériaux.  Premier 
livre.  Théorie  générale.  2"  édition,  i  vol.  in-8  avec  160  fig.  dans 
le  texte  7',5o.  Le  livre  II  (Applications  générales)  forme  i  vol. 
in-8  avec  120  fig.  dans  le  texte,  qui  a  paru  en  1880,  et  qui  est  du 
prix  de  lo  fr.  Paris,  lib.  Baudry. 
Macrer  (M.).  —  Statique  graphique  appliquée  aux  constructions, 
toitures,  planchers,  poutres,  ponts,  etc.  ;  par  Maurice  Maurcr, 
ingénieur,  professeur  agrégé  à  l'école  polytechnique  de   Buda- 
pest. Avec  un  atlas  de  19  pi.  in-4.  In-8,  n-244  p.   Laval,   imp. 
Jamin.  Paris,  lib.  Baudry, 
Persik  (de).  —  Série  de  prix  H.  de  Persin,  pour  le  règlement  nor- 
mal des  travaux  de  serrurerie  et  charpentes  métalliques,  para- 
tonnerres, sonnetteries  diverses  et  porte-voix .  Précédée  des 
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isoigneroents  nécessaires  à  l'étabi 

ires,  ainsi  qu'à  leur  vériflcation,  e. ^ , — 

s,  ronds  et  carrés  ;  le  poids  des  Tontes,  tuyaux,  gargouilles,  i 
livaux;  le  poids  des  fers  à  1  simples,  doubles  et  larg 
tableaux  de  résistance  des  matériaux  employés  dan: 
iiction,  ainsi  que  la  résistance  à  la  llexion,  compressi 
1  et  torsion  des  fers  plats,  ronds,  carrés  et  tous 
ciaux  du  commerce,  et  la  charge  (\\ie  chaque  échant 
ter;  tableaux  de  résistance  des  poutrelles  compt 
1  et  cornières  ainsi  que  des  colonnes  on  fonte  pi 
luses,  etc.  ;  par  H.  de  Persin,  ingénieur  civil,  expert, 
ifîcateur  spécial  en  serrurerie  et  charpentes  mé 
ili  carnet  de  pocfae,  allongé,  reliure  souple.  Prix  :6 
Baudry. 


S"  navigation  maritime  et  intérieure. 

aire  des  marées  de  ta  Basse-Cochinchine  et  du  Tong- 
1  i8R3  ;  par  M.  G.  Héraud,  iugi^nieur  hydrographe  t 
e.  In-ô^,  4^  p.  Paris,  imp.  natjonale;  lîb.  Cballao 
cent.  (lo  septembre.) 

r.HES  (F.).  —  Mémoire  sur  le  port  de  Trieste;  par  M. 
imches,  ingénieur,  directeur  des  travaux  du  port  de 
*",  iBp.  avec  55fig,  Paris,  imprimerie  Chuix;  4<  i^e 
bois.  (i6  juin.) 

UET  DE  LA  Grye.  —  La  Mer  ii  Paris;  par  M.  Bouqi 
K,  ingénieur  hydrographe  de  la  marine.  In-S",  i5  i 
),  Tolmer  et  C"  ;  7,  rue  des  Grands -Augustin  s.  (29  ji 
UET  DE  LA  Grïe.  —  Dynamique  de  la  mer  ;  Port  é 
;lle  ;  par  M.  Bouquet  de  la  Grye,  ingénieur  hydrograj 
rine.  In-8°,  24  p.  Paris,  imp,  Léautey.  (22  septembre 
de  la  navigation  et  des  oaux  intérieures  do  la  I: 
ïuille  ;  4  fi".  Bruxelles,  lib.  Decquet  et  Duheut. 
ta  (E.),  —  Sur  le  projet  de  création  en  Algérie  et  en 
ne  mer  intérieure  ;  par  E.  Cosson.  de  l'Institut  (.Acadi 
?nces|.  In4°,  62  p.  et  carte.  Paris,  imp.  et  lib.  Gaut 
î.  (6  juillet.) 

(Georges).  —  La  Navigation  électrique  ;  par  George 
vol.  in-i2  avec  17  fig,  :  i',So.  Paris,  Baudry,  éditeur. 
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Gondiueau  (J.V  —  Les  Obstructions  de  la  Gironde  et  de  ses  af- 
fluents,  causes  et  remède  ;  par  J.  Gondineau,  membre  du  con- 
seil général  de  la  Gironde.  In-8°,  48  p.  Bordeaux,  imp.  Durand. 
Hersent.  —  Communication  sur  le  canal  de  Panama  ;  par  M.  Her- 
sent. In-8«,  20  pages  et  planche.  Paris,  imp.  Capiomont  et  Re- 
nault. (17  août.) 
Janet  (C.)  .  —  Le  Tunnel  sous-marin  du  Pas-de-Calais,  compte 
rendu  d'une  visite  aux  travaux  préliminaires,  présenté  à  la  Société 
académique  de  l'Oise  dans  la  séance  du  20  mars   1882,  par 
M.Charles  Janet,  ingénieur  des  arts  et  manufactures,  membre  de 
la  Société  géologique  de  France.  In-12,  12  p.  Beauvais,  imp. 
Père. 
Lenthérig  et  Demày.  —  Canal  de  navigation  du  Rhône  au  port  de 
Cette  ;   Projet  de  M.  Tingénieur  en  chef  Lenthéric,  suivi  d'une 
proposition  de  variantes  au  projet,  par  Demay.  In-4<»,  23  p.  et 
carte.  Cette,  imp.  Gros. 
MiLUOT  (B.).  —  Le  Dessèchement  du  lac  Fetzara  ;  par  M.  le  doc- 
teur Benjamin  MiUiot.  In-8*,  6  p.  Paris,  imp.  Chaix  ;  4,  rue  An- 
toine-Dubois. (19  août.) 
"Vacthier  (L.  L.)  —  Étude  sur  les  ports  extérieurs  :  Bordeaux.  — 
Nantes.  —  Rouen,  par  M.  Vauthier,  ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées,  membre  du  conseil  municipal  de  Paris  et  du  conseil 
général  de  la  Seine.  Paris,  1882,  librairie  Chaix.  Prix  :  2  fr. 
ViANssoN  (L.).  —  Histoire  du  canal  de  l'Est  (1874-1882)  ;  par  L. 
Viansson,  secrétaire  de  la  commission  interdépartementale  du 
canal  de  TEst.  In-8°,  556  p.  Nancy,  imprimerie  et  librairie  Ber- 
ger-Levrault  etC*». 


4°  Chemins  de  fer. 

AcRiAG  (A.  d').  —  Le  Wagon-télégraphe  ;  Notice  sur  son  système 
d'appareil  électrique,  permettant  aux  trains  en  marche  de  com- 
muniquer entre  eux  et  avec  les  stations,  à  leur  gré  et  d'une  ma- 
nière constante,  etc.  ;  par  Augustin  d'Auriac.  In-12,  8  p.  Paris , 
Desnos,  ingénieur,  11,  boulevard  Magenta. 

Bâclé  (L.). —  La  Mécanique  moderne:  Les  voies. ferrées.  — L'his- 
toire. —  La  route  métallique.  —  Le  moteur  mécanique.  —  Les 
trains  en  marche.  —  Les  chemins  de  fer  dans  lés  montagnes.  — 
Les  voies  ferrées  dans  les  villes.  Paris,  1881.  In-8<».  VII,  323  pp. 
Prix  :  i3  fr.  5o. 
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Briërk  (A.)-  —  Lettres  sur  le  transsaharisi] 
taire  de  la  commission  des  chemiDS  de  F 
imp.  Cbaix  :  aux  bureaux  du  journal  /a  1 
fer.  (29  août). 

Bordes-Pages:  —  Chemins  de  fer  tpanspyré 
en  Espagne;  par  le  docteur  Bordes-Pa 
imp.  Bartlie. 

ordës-Hagès.  —  Chcmia  de  Ter  transpyr 
guéra  ;  Comparaison  avec  le  tracé  par  L 
Bordes- Page  s.  lo-ia,  i5  p.  Foix,  imp,  Ba 

CHABniEB.  —  Les  Cliemins  de  fer  économi 
ingénieur  civil  à  Paris.  In-8*,  ^  p.  Paris, 
toine-Dubois.  (i6  juin.) 

CossMANH.  —  .applications  de  l'électricité  a 
de  fer,  par  Cossmann.  In-8°  avec  planche 
breuses  gravures  dans  le  texte.  Prix  ;  3  f 
civil, 

CossHANH.  —  Considérations  sur  l'emploi 
Cossmann.  In-S".  Prix  :  i  fr.  Paris,  lib.  dv 

DuBuissoH.  —  ParUcularités  des  voies  ferré 
Fascicule  &  des  Begaias  scientifiques,  p 
nieur,  cbef  de  section,  i  fort  vol.  de  i68 
res.  Prix  ;  4  fr.  Paris,  lib.  Bernard  et  C" 

FisQVET  |H.).  —  Histoire  générale  desche 
Hsquet,  grand  in-^"  oblong  à  5  col.,  3 
scur.  (5i  mai.) 

HmscH.  —  Cliemins  de  fer.  Frein  continu, 
M.  Hirsch,  ingénieur  en  cbef  des  Pon 
i6  p.  et  I  pi.  de  lig.  Paris,  imp.  Chaix;  au 
tions  du  journal  le  Génie  civil.  (i6  mai.) 

Mauteau  (.\.).  —  Le  Chemin  de  fer  du  Sai 
nuance  au  point  de  vue  des  intérêts  fran 
teao.  Iq-R",  ^op.  Paris,  imp.  CussPt.  (G  si 

Hatold  (de).  —  Note  sur  l'éclairage  au  j 
mins  de  fer;  par  M.  de  Ratuld,  ingéniei 
services  de  l'écMrage  et  du  chauffage 
Nord.  In-4°,  5o  p.  Paris,  lib.  Dunod. 

RovEL..—  Manuel  des  chemins  de  fer  à  l'i 
le  commandant  Rovel.  In-i8  Jésus,  ia3  j 
et  lib.  Baudoin  et  C'°,  t',^Q.  [5  juin.) 

Rouget.  —  Recueil  de  tables  et  formules.  ( 
~    et  canaux,  par  Rouget,  sons-chef  de 
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fer  d*fitat.  Broch.  in-8*>  de  56  p.,  2  fr.  Paris,  lib.  Bernard  et 
C«^ 

Salin  (H.).  —  Manuel  pratique  des  poseurs  de  voles  de  chemins  de 
fer  ;  par  Henri  Salin,  inspecteur  de  la  voie  au  chemin  de  fer 
d'Orléans.  Nouvelle  édition.  In- 18  jésus,  xii-214  p.,  avec  70  fig.  et 
planche.  Paris,  lib.  Dunod.  (3  juillet.) 

Serafon.  —  Les  tramways  et  chemins  de  fer  sur  routes,  par  Sera- 
fon,  ingénieur,  directeur  de  tramways.  Un  vol.  in-80  de  384  p.  et 
176  fig.  Cart.  7  fr.  5o.  Paris,  lib.  Bernard  et  C^®. 

SoucAZE  (A.).  —  Le  Chemin  de  fer  des  Pyrénées  ;  par  A.  Soucaze, 
conseiller  général.  In-i6,  19  p.  Tarbes,  imp.  Croharé.  (1881.) 

—  Le  Chemin  de  fer  des  Pyrénées;  par  A.  Soucaze,  conseiller  gé- 
néral. In-i6, 29  p.  Tarbes,  imp.  Croharé. 


5<^  Législation,  Administration,  Économie  politique. 


B\LDRiLLART  (H.).  —  Histoire  du  luxe  privé  et  public  depuis  Tan- 

tiquité  jusqu'à  nos  jours  ;  par  H.  Baudrillart,  de  Tlnstitut.  T.  IV 

et  dernier  ;  le  Luxe  dans  les  temps  modernes.  2®  édition.   In-8, 

744  p.  Paris,  lib.  Hachette  et  C®,  7^5o  (11  juillet). 

Les  Compagnies  de  chemins  de  fer  et  le  Public.  Broch.  in-8,  i',5o. 

Paris,  lib.  Firmin  Didot. 
Chadvead  (A.).  —  Journal  du  Droit  administratif,  fondé  en  i853, 
par  Chau veau  (Adolphe),  ancien  avocat  au  Conseil  d'État,  ancien 
doyen  de  la  Faculté  de  droit  de  Toulouse  ;  continué  par  Amb. 
GodoffVe  et  Rozy,  dirigé  par  G.  Poignant,  docteur  en  droit,  avo- 
cat à  la  Cour  de  Paris  ;  C.  Bazille,  docteur  en  droit,  avocat  au 
Conseil  d'État  et  à  la  Cour  de  cassation  ;  A  Gauthier  (de  Clagny), 
avocat  à  la  Cour  de  Paris  ;  contenant  les  Lois,  Décrets,  Arrêtés, 
Ordonnances  de  police,   Instructions,  etc..  Jurisprudence  du 
Conseil  d'État,  des  Conseils  de  préfecture,  des  Cours  et  Tribu- 
naux en  matière  générale,  départementale  et  communale.  Pre- 
mier cahier.  Janvier  1882.  Le  deuxième  cahier  (février),  paraîtra 
incessamment,  et  les  suivants  seront  publiés  rapidement,  de  fa- 
on à  mettre  cette  publication  au  courant.  Prix  de  l'abonne- 
lent  :  Paris  et  départements,  12  fr.  par  an.  Paris,  Durand,  Pé- 
one-Lauriel,  éditeurs. 

LLiGKON  (H.).  —  Droit  romain  :  De  l'expropriation  pour  cause 
l'utilité  publique  ;  droit  français  :  les  Conflits  d'attribution  ;  par 
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Henri  Collîgaon,  avocat,  docteur  en  droit.  In-8,   294  p.  Paris, 
lib.  Chevalier-Marescq. 

DucROCQ  (T.).  —  La  Corvée  des  grands  chemins  et  sa  suppression 
en  France,  et  spécialement  en  Poitou;  par  Th.  Ducrocq,  profes- 
seur à  la  faculté  de  droit  de  Poitiers.  In-8,  27  p.  Toulouse,  imp. 
Chauvin  et  fils  ;  Paris,  lib.  Thorin. 

Économie  (1')  politique  des  chemins  de  fer,  à  propos  des  idées  de 
rachat  :  par  Un  Économiste.  In-i8  jésus,  iv-io4  p.  Paris,  inp. 
Chaix.  1  fr.  (16  juin). 

GiscLARD  (Aug^«).  —  Code  des  Chemins  vicinaux  et  des  routes  dé- 
partementales ;  par  Auguste  Gisclard,  avocat  à  Périgueux,  an- 
cien conseiller  de  préfecture,  ancien  maire.  Deux  vol.  in-n. 
7  fr.  Paris,  Durand  et  Pedone-Lauriel,  éditeurs. 

—  Code  des  Chemins  de  fer  dMntérêt  local  ;  par  A.  Gisclard,  avo- 
cat à  Périgueux.  Un  vol.  in- 18  jésus.  3  fr. 

Jacob  (M.).  —  Le  Rachat  et  les  Tarifs  de  chemins  de  fer  en  France 
et  à  rétranger  ;  par  Max  Jacob.  In-8,  62  p.  Paris,  imp.  et  lib. 
Chaix.  2  fr.  (i5  juin). 

GovARE  (P.).  —  Traité  des  avaries  communes  et  de  Icar  règlemeol; 
par  Paul  Govare,  docteur  en  droit,  avocat  à  la  cour  d*appel  de 
Paris.  In-8,  x-206  p.  Paris,  imp.   et  lib.  Cotillon    et  C*.  4',5o.  ] 
(5o  juin.) 

HouBA  (Eug.).  —  Code  belge  àTusage  des  propriétaires,  ingénieon,  ^ 
architectes,  entrepreneurs,  industriels,  conducteurs,  etc.,  par 
Eug.  Houba,  ingénieur  civil.  Un  vol.  in- 12,  10  fr.  Bruxelles,  Eb. 
Decq  et  Duhent. 

Lebret  (Georges).  —  Étude  sur  la  propriété  foncière  en  Angle- 
terre ;  par  Georges  Lebret,  chargé  de  cours  à  la  Faculté  de  droit 
de  Caen.  Un  vol,  in-8'»,  6  fr.  Paris,  lib.  A.  Marescq. 

Lefebvrb  (G.).  —  Etude  sur  les  lois  constitutionnelles  de  1875  ;]ar 
Charles  Lefebvre,  professeur  agrégé  à  la  faculté  de  droit  de  Pï- 
ris.  In-8,  267  p.  Paris,  lib.  Chevalier-Marescq.  (8  août.} 

Lejeune.  —  La  question  des  chemins  de  fer  devant  le  Parlement 
en  1882.  (Le  rachat  et  les  tarifs.)  Une  broch.  in-8,  i',5o.  Paria, 
Baudry. 

Marie  (J.).  —  De  l'administration  départementale.  T.  I  :  Des  con- 
seils généraux  ;  par  J.  Marie,  avocat,  professeur  à  la  faculté  de 
droit  de  Bennes.  In-8°,  xxxu-470  p.  Bennes,  imp.  Baraisse  et  C<\ 
Paris,  lib.  Chevalier-Marescq,  6  fr. 

Michel  (G.).  —  Les  Chemins  de  fer  de  l'État  belge  devant  le 
Parlement,  discussion  du  budget  des  travaux  publics  pendant 
la  session  de  1882;  par  Georges  Michel,  rédacteur  du  P^rk- 
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ment.  In-8,  xiii-i43  p.  Orléans,  imp.  Puget  et   C%  Paris,  lib. 
Dentu. 

MoREAu  (Auguste).  —  Les  Chemins  de  fer  d'intérêt  local  et  la  loi 
du  1 1  juin  1880.  Extrait  des  mémoires  de  la  Société  des  ingé- 
nieurs civils,  par  Auguste  Moreau.  In-8,  i^5o.  Paris,  lib.  du  Génie 
civil. 

NicoLESGo  (T.).  —  L'État  voiturier,  étude  sur  le  rachat  des  chemins 
de  fer  et  leur  exploitation  par  l'État  ;  par  Théodore  Nicolesco, 
ex-fonctionnaire  aux  chemins  de  fer  roumains,  etc.  In-8,  55  p. 
Paris,  imp.  Capiomont  et  Renault,  (i"  août.) 

Noël  (O.).  —  Le  Socialisme  d'État  et  la  Question  économique  en 
France  :  L  Le  Rachat  des  chemins  de  fer  ;  par  Octave  Noël,  de 
la  Société  d'économie  politique  de  Paris.  In-8,  64  p.  Paris,  imp. 
Hennuyer;  aux  bureaux  de  la  Revue  britannique,  (26  mai.) 


6<>  Physique,  Météorologie,  Géologie,  Minéralogie. 

BouLARD  (J.).  —  Production  et  applications  de  l'électricité.  I,  Ma- 
chines magnéto  et  dynamo-électriques,  groupe  i,  classe  5;  II, 
Moteurs  électriques  et  transport  des  forces,  groupe  4,  classe  9; 
par  J.  Boulard.  ln-8,  i58  p.  avec  iSy  fig.  Paris,  imp.  Chaix;  au 
journal  le  Génie  civil.  (10  septembre.) 

Chèvremont  (A.).  —  Les  Mouvements  du  sol  sur  les  côtes  occiden- 
tales de  la  France  et  particulièrement  dans  le  golfe  Normanno- 
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ches ;  par  MM.  F.  Fouqué,  membre  de  l'Institut,  professeur  au 
collège  de  France  ;  Michel  Lévy,  ingénieur  des  mines,  attaché 
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leur  au  corps  des  mines,  ancien  président  de  1: 
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